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本 书 主要 对 PSpice 的 各 个 仿真 功能 进行 非常 详细 的 讲解 ， 并 且 对 仿 


真 模型 的 建立 与 使 用 进行 细致 的 分 析 与 介绍 
对 仿真 功能 和 模型 建立 进行 练习 和 巩固 。 


， 最 后 结合 实际 电路 和 习题 ， 


首先 ， 对 PSpice 软件 的 基本 仿真 功能 进行 具体 讲解 ， 包 括 直流 静态 


工作 点 分 析 、 直 流 分 析 、 交 流 分 析 、 瞬 态 分 
温度 分 析 、 蒙 特 卡 洛 分 析 、 噪 声 分 析 、 最 坏 


析 、 参 数 分 析 、 伟 里 叶 分 析 、 
青 况 分 析 和 高 性 能 分 析 ， 并 且 


结合 实例 进行 实际 操作 和 验证 。 然 后 对 模型 的 建立 与 使 用 进行 讲解 ， 包 括 
元 件 模型 建立 、 激 励 源 编辑 与 使 用 、 变 压 器 和 磁性 元 件 模型 的 建立 与 使 
用 、 行 为 模型 及 传输 线 模型 的 编辑 与 使 用 。 最 后 对 数字 电路 、 数 - 模 混合 


及 层 电路 的 使 用 ， 尤 为 具体 和 实用 。 


电路 和 层 电路 的 仿真 进行 了 详细 的 讲解 ， 尤 其 对 数字 电路 仿真 结果 的 表达 


本 书 适合 热衷 于 利用 Cadence/OrCAD 专业 仿真 软件 对 电子 电路 进行 
设计 与 分 析 的 学 生 或 者 工程 师 。 本 书 提供 了 软件 操作 的 使 用 方法 ， 并 且 在 
每 章 结尾 通过 练习 对 仿真 步骤 逐步 分 解 ， 直 至 仿真 完成 。 


译 者 F 


工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 。 在 当今 电子 电路 飞速 发 展 的 时 代 ， 使 用 哪 种 软件 
及 如 何 使 用 软件 对 电路 进行 详尽 、 系 统 的 分 析 显 得 尤为 重要 。 

本 书 主要 对 电路 行业 的 标志 性 软件 PSpice 的 仿真 功能 、 上 器 件 模型 和 电路 仿 
真 及 层 电路 设计 进行 了 详细 的 讲解 ， 另外， 对 电路 仿真 过 程 中 出 现 的 不 收敛 问题 
和 错误 信息 也 进行 了 介绍 。 每 一 章节 均 结 合 实际 电路 和 习题 对 仿真 功能 和 模型 建 
立 进 行 练习 和 巩固 ， 并 目 译 者 已 对 本 书 每 个 章节 的 电路 程序 仿真 验证 ， 读 者 可 以 
通过 机 械 工 业 出 版 社 官方 网 站 上 本 书 的 相关 页 面 进行 下 载 学 习 。 
仿真 功能 包括 直流 工作 点 分 析 、 直 流 扫描 分 析 、 交 流 分 析 、 瞬 态 分 析 、 参 数 
扫描 分 析 、 蒙 特 卡 洛 分 析 、 最 坏 情况 分 析 、 高 性 能 分 析 、 噪 声 分 析 和 温度 分 析 ， 
功能 讲解 与 电路 实例 仿真 操作 相 结 合 。 

器 件 模型 包括 变压器 模型 、 行 为 模型 、 传 输 线 模型 的 功能 设置 与 仿真 应 用 ， 
以 及 激励 源 和 磁性 器 件 的 编辑 和 设置 ， 并 且 对 如 何 添 加 和 建立 PSpice 模型 进行 
了 系统 的 讲解 。 

电路 仿真 包括 数字 电路 、 数 - 模 混合 电路 和 层 电 路 的 详细 设置 与 仿真 分 析 ， 
对 数字 电路 仿真 结果 的 表达 及 层 电 路 的 使 用 讲解 尤为 具体 和 实用 。 

本 书 在 内 容 的 安排 上 采用 功能 讲解 与 电路 实例 相 结合 的 方法 ， 将 PSpice 的 
强大 电路 仿真 功能 融入 到 电路 分 析 与 设计 中 ， 既 适合 初学 者 对 仿真 与 电路 基本 功 
的 学 习 ， 又 适合 工程 师 对 复杂 系统 的 功能 仿真 及 高 性 能 分 析 。 

PSpice 仿真 群 (336965207) 的 如 下 仿 友 : 陈 明 、 曹 珂 杰 、 杜 建 兴 、 
黄 维 笑 、 李 少 兵 、 刘 亚 辉 、 刘 礼 刚 、 潘 如 政 、 王 晓 志 、 于 刚 、 张 东 东 、 张 远征 、 
赵 东 生 、 张 后海 、 张 志 新 等 对 本 书 的 文字 翻译 和 仿真 程序 校对 付出 了 辛勤 的 汗 
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流 和 互动 。 

限于 译 者 才 玖 学 浅 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 难免 出 现 翻译 欠 受 之 处 ， 奶 请 读者 批评 
指正 ， 在 此 表示 诚 垄 感谢 。 


张 东 辉 
2016 年 7 月 


| 


Ia CB BUE 


Cadence/OrCAD 软件 为 电子 设计 自动 化 (EDA) 家 族 成 员 之 一 ， 该 软件 提 
供 原 理 图 输入 、 电 路 仿真 、PCB 制版 等 完整 的 设计 流程 。 首 先 利用 Capture 或 者 
Capture CIS 中 的 原理 图 编辑 器 绘制 电路 图 ， 然 后 利用 PSpice 对 电路 进行 仿真 ， 
最 后 利用 Cadence Allegro 或 者 PCB Editor 将 电路 原理 图 转化 为 印 制 电路 板 ， 其 
中 ，PCB Editor 已 取代 OrCAD Layout 功能 。 本 书 所 有 电路 均 使 用 最 新 的 16.6 版 
本 进行 仿真 ， 同样 ， 也 可 以 使 用 老 版 本 或 者 最 新 的 演示 版 OrCAD PCB Designer 
Lite DVD (Capture&PSpice only) 进行 仿真 。 可 以 通过 Cadence 官方 网 址 下 载 演 
示 版 软件 : 

http: //www. cadence. com/ products/orcad/ pages/ downloads. aspx 

本 书 适合 热衷 于 利用 Cadence/OrCAD 专业 仿真 软件 对 电子 电路 进行 设计 与 
分 析 的 学 生 或 者 工程 师 。 本 书 提供 了 软件 操作 的 使 用 方法 ， 并 且 在 每 章 结 尾 通过 
练习 对 仿真 步骤 逐步 分 解 ， 直 至 仿真 完成 。 

感谢 西 伦敦 大 学 的 技术 人 员 Keith. Pamment 和 Seth. Thomas 对 仿真 练习 的 校 
对 ; 感谢 Cadence 公司 的 Taranjit Kukal 和 Alok Tripath 对 PSpice 仿真 技术 的 审查 ; 
感谢 Parallel - Systems UK 公司 对 本 书 出 版 工作 的 支持 。 


使 用 说 明 


在 本 书 中 ， 墨 体 字 代表 指定 工具 栏 按钮 操作 
如 ， 建 立新 项 目 菜单 选项 如 下 : 


的 关键 字 ， 也 表示 所 选 菜单 ， 例 


GA Edit View Tools Place Macro PSpice Acce 


New 


Open + 


从 顶部 工具 栏 对 菜单 进行 连续 选择 。 


if rmb >rotate， 即 单 击 右键 ， 选 择 旋转 功能 。 
黑体 字 同 样 用 来 命名 对 话 框 和 对 话 窗口 ， 例 
建立 新 项 目 窗口 。 


Create PSpice Project 


© Create based upon an existing project 


| simple.opj 


Q Create a blank project 


OrCAD 演示 版 限制 


本 书 规定 单 击 鼠 标 右键 缩写 为 rnb。 例 如 在 原理 


Design 


上 述 指 令 操 作 顺 序 为 File» New >Project。 如 上 图 所 示 ， 利 用 黑体 字母 可 以 


TE 


下 中 选 定 某 元 件 ， 然 后 选 


如 下 面 的 Create PSpice Project 


OrCAD 演示 版 光盘 ，OrCAD 16. 6 精简 版 可 以 通过 官方 网 站 www. Cadence. com 
进行 免费 下 载 或 者 订购 ， 演 示 版 只 对 仿真 功能 和 原理 图 大 小 有 限制 ， 对 使 用 时 间 
没有 限制 。 本 书 中 的 大 多 数 练习 都 可 以 通过 演示 版 进行 仿真 。 然 而 ， 从 16.5 版 


本 开始 ， 演 示 版 软件 对 仿真 元 件 的 数量 也 进行 了 
16.5 以 前 版 本 


改变 ， 有 上 所 增加 。 


进行 PSpice 电路 仿真 时 ， 软 件 限制 如 下 : 64 个 网 络 节 点 、20 个 晶体 管 、2 
个 子 电 路 或 者 65 个 数字 元 件 、10 条 传输 线 (理想 或 者 非 理想 )、4 对 耦合 线 ， 


并 且 Tlines 的 最 大 限制 数量 为 4。 


运算 放大 器 的 内 部 支 路 节点 数量 计 入 总 节点 数 。 所 以 通常 选用 演示 版 软件 


eval 元 件 库 中 的 uA741 运算 放大 器 (简称 运 放 ) 
于 数字 电路 ， 网 络 节点 的 最 大 限制 数量 为 250。 


， 该 运 放 有 19 个 内 部 节点 。 对 


VI ) 基于 OrCAD Capture fil PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


利用 Capture 可 以 对 设计 项 目 进行 建立 和 查看 ,但 是 不 能 对 超过 60 个 网 络 节 
点 或 者 60 个 元 件 的 设计 项 目 进行 保存 。Capture CIS 演示 版 的 数据 库 元 件 限制 数 
量 为 10。 所 建 元 件 的 引 脚 数量 不 能 超过 14， 并 且 元 件 库 最 多 只 能 保存 15 个 
元 件 。 

模型 编辑 器 只 能 对 二 极 管 模型 进行 编辑 ， 并 且 模 型 导入 向 导 只 支持 2 个 引 脚 
的 元 件 和 模型 。 激 励 源 编辑 器 只 能 编辑 正弦 波 和 数字 时 钟 信 号 。 

只 能 显示 演示 版 软件 建立 的 仿真 数据 。 

磁性 元 件 编辑 器 只 能 建立 功率 变压器 模型 。 另 外 ， 磁 性 元 件 编辑 器 提供 的 模 
型 数据 不 能 被 编辑 ， 只 能 进行 查看 ， 而 且 只 包括 单一 磁 心 的 模型 数据 。 

16. 5 $116. 6 版 本 

从 16.5 版 本 开始 ，PSpice 仿真 电路 的 网 络 节 点 数目 增加 至 75， 并 且 对 子 电 
路 数量 没有 限制 。 

激励 源 编辑 器 功能 限制 取消 ， 可 以 利用 该 功能 建立 激励 信号 源 。 

利用 Capture 可 以 创建 和 查看 设计 项 目 ， 但 无 法 保存 网 络 节 点 超过 75 或 者 元 
器 件数 量 超过 60 的 设计 项 目 。 

在 CIS 中 进行 原理 图 设计 时 元 器 件 的 限制 数量 为 1000。 

建立 元 器 件 符号 时 引 脚 的 限制 数量 为 100。 
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本 章 主要 供 经 验 很 少 或 者 没有 经 验 的 Capture 初学 者 学 习 ， 熟 悉 项 目 设置 和 
原理 图 绘制 的 读者 可 以 跳 过 本 章 ， 继 续 学 习 下 面 章节 。 本 章 将 对 以 下 内 容 进行 重 
点 讲解 : 如 何 启动 Capture, 、 如 何 设 置 项 目 类 型 、 如 何 配置 PSpice 仿真 库 文件 。 
每 章 结尾 都 有 练习 题 供 读者 对 本 章 内 容 进行 复习 和 巩固 ， 另 外 ， 每 章 习 题 都 
以 前 面 章节 为 基础 ， 这 样 更 有 利于 对 本 书 的 学 习 。 


1.1 启动 Capture 


Capture 和 Capture CIS 原理 图 编辑 器 用 于 PSpice 仿真 原理 图 的 绘制 。CIS 选 
项 代表 元 器 件 信 息 系统 ， 人 允许 用 户 从 数据 库 而 非 元 件 库 中 选择 和 放置 元 件 。 对 于 
本 书 内 容 ， 无 论 用 Capture 或 Capture CIS 绘制 电路 图 都 适用 。 

如 果 您 已 经 安装 了 OrCAD 软件 ， 可 以 通过 单 击 如 下 菜单 启动 Capture 或 Cap- 
ture CIS; 

Start »Program Files »OrCAD xx.x »Capture 

或 者 

Start »Program Files »OrCAD xx.x »Capture CIS 

其 中 xx. x 为 软件 版 本 号 ， 例 如 10.5, 11.0, 15.5, 15.7, 16.0, 16.2, 16.3, 
16. 5 或 者 16. 6。 

例如 : 

Start >All Programs »Cadence »OrCAD 16.6 Lite »OrCAD 

Capture CIS Lite 


Start >All Programs »Cadence»Release 16.5 »Capture 
如 果 您 已 经 安装 了 Cadence 软件 ， 所 有 相关 工具 均 安 装 在 Allegro 平台 下 。 
在 这 种 情况 下 ， 只 有 Capture CIS 可 用 ， 其 启动 路 径 为 
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Start » Program Files »Allegro SPB xx. x »Design Entry CIS 


1.2. 创建 一 个 仿真 项 目 


在 Capture 中 建立 新 设计 时 软件 会 自动 创建 一 个 项 目 文件 〈. opj) ， 该 项 目 文 
件 将 参考 原理 图 、 库 和 输出 报告 文件 。 

绘制 电路 之 前 需要 设置 所 建 项 目 类 型 和 配置 库 文 件 。 首 先 ， 通 过 顶部 工具 栏 
命令 选择 创建 新 项 目 : 

File >New >Project 

在 New Project 窗口 ( 见 图 1.1) 中 ,输入 项 目 名 称 ， 并 且 从 四 种 项 目 类 型 
中 选择 一 种 作为 本 项 目的 类 型 : 

- Analog or Mixed A/D 用 于 PSpice 仿真 。 

* PC Board Wizard 用 于 PCB 项 目 中 的 原理 图 绘制 。 

- Programmable Logic Wizard 用 于 CPLD 和 FPGA 设计 。 

* Schematic 用 于 原理 图 绘制 。 


New Project 


Name 


resistors 
Create a New Project Using 
X 

讼 © Analog or Mixed A/D 


Tip for New Users 
Create a new Analog or 


Mixed A/D project. The 
new project may be blank. 


X Q PC Board Wizard 


m » © Programmable Logic Wizard or copied from an existing 
a 


template. 


O Schematic 


Location 


C:\PSpice Exercises\resistors 


图 1.1 创建 新 项 目 


当选 定 项 目 类 型 时 ， 将 会 出 现 Tip for New Users 提示 ， 以 便 对 项 目 类 型 进 
行 简要 说 明 。 如 果 所 建 项 目 用 于 PSpice 电路 仿真 ， 那 么 选择 Analog or Mixed 
A/D 作为 项 日 类 型 ， 这样 就 会 激活 Capture 顶部 工具 栏 的 PSpice 菜单 。 

进行 电路 仿真 时 ， 建 议 为 每 个 新 项 目 建立 一 个 文件 来。 通过 单 击 图 1. 1 中 的 
Browse... 按钮 弹出 如 图 1. 2 所 示 的 Select Directory 文件 夹 选 择 窗口 。 
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E c: IBM PRELOAD v. Network... 


图 1.2 ”创建 仿真 项 目 文件 夹 地 址 


Create Directory 


Current Directory: c:* 


Name: [PSpice Exercises ji 


1.3. 创建 仿真 项 目 文件 夹 


选择 Create Dir... 按钮 将 会 弹出 如 图 1.3 所 示 Create Directory 创建 文件 
夹 目录 窗口 ， 用 户 通过 该 窗口 对 仿真 文件 夹 进行 命名 。 

比如 创建 文件 名 为 PSpice Exercises 的 文件 夹 ， 该 名 称 将 显示 在 Select Direc- 
tory 选择 目录 窗口 中 。 但 是 首先 必须 选 定 并 且 和 鼠标 左 键 双击 该 文件 来， 然后 该 
文件 夹 才 会 如 图 1.4 所 示 展 开 。 单 击 Select Directory 窗口 中 的 Create Dir... 按 
钮 可 以 创建 下 一 级 子 目录 或 文件 夹 ， 然 后 按照 图 1.3 所 示 对 文件 夹 进行 命名 。 

所 建 项 上 日 文件 夹 地 址 将 出 现在 New Project 新 建 项 目 窗 口 的 地 址 对 话 框 中 
( 见 图 1.1)。 

创建 项 目 文件 夹 的 另 一 种 方法 是 在 图 1. 1 所 示 的 New Project 新 建 项 目 窗口 
的 地 址 栏 中 直接 输入 文件 夹 地 址 ，Capture 会 自动 创建 该 文件 夹 。 
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Directories: 


c:\pspice exercises 


(E c^ 
im PSpice Exercises IBN 
C3 3- phase rectifier 


E 3-phase transforn 
G 555 astable 

3 555 timer 

CJ ABM 

C] ABM messages ~“ 


Drives: 
| Œ c: IBM PRELOAD v 


图 1.4 项 目 文件 夹 选择 


注意 : 

经 常会 发 生 如 下 误 操作 : 创建 了 项 目 文件 天 ， 但 是 并 没有 选择 该 文件 夹 ， 
以 至 于 所 有 的 仿真 文件 并 没有 保存 在 所 建文 件 夹 目录 下 。 所 以 为 确保 所 选 文件 
夹 正确 ， 一 定 要 在 Select Directory 选择 目录 窗口 ( 见 图 1.4) 中 左 键 双击 所 创 
建 的 文件 来 ， 以 确保 文件 夹 选择 正确 。 

选择 好 文件 夹 之 后 ， 接 下 来 是 Create PSpice Project， 创 建 PSpice 仿真 项 日 
窗口 ， 用 于 创建 PSpice 仿真 项 目 ( 见 图 1.5)。 


Create PSpice Project 


© Create based upon an existing project 


| simple.opj 


Q Create a blank project 


图 1.5 创建 PSpice 仿真 项 目 


Capture - PSpice 已 经 预先 配置 好 仿真 文件 库 ， 可 以 通过 下 拉 菜 单 对 所 需 库 
进行 选择 。 最 常用 的 新 建 仿真 项 目 选 项 为 Simple. opj， 该 项 目 已 经 配置 好 如 下 五 
个 默认 库 : 


第 1 章 入 门人 5 


Analog. olb 

Breakout. olb 

Source. olb 

Sourestm. olb 

Special. olb 

以 上 仿真 文件 库 包 含 最 常用 的 PSpice 仿真 元 件 ， 是 建立 新 项 目的 最 佳 选 择 。 

另外 ， 可 以 在 已 有 仿真 项 目 基础 上 创建 其 升级 版 本 ， 即 在 版 本 1: 的 基础 上 创 
建新 版 本 2。 如 图 1. 5 所 示 创 建 PSpice 项 目 窗口 ， 选 择 Create based upon an ex- 
isting project， 然 后 单 击 Browse 对 已 建 项 目 进行 选择 。 当 建立 其 新 版 本 仿真 项 
目 时 ， 旧 版 本 仿真 项 目的 所 有 文件 均 复 制 到 新 版 本 项 目 文件 夹 下 ， 类 似 于 File > 
Save As 功能 。 

如 果 选 择 Create a blank project 创建 一 个 空白 项 目 ， 那 么 该 项 目下 将 没有 
任何 仿真 库 文件 ， 同 样 为 空白 库 。 可 以 通过 添加 把 仿真 库 文件 加 入 到 仿真 项 目 
中 ， 本 章 结尾 将 对 库 文 件 的 添加 操作 进行 练习 。 

当 新 仿真 项 目 创建 成 功 后 ，Capture 会 自动 创建 其 Project Manager 项 目 管 理 
器 窗口 ( 见 图 1.6)， 该 窗口 列 出 了 库 文件 的 绝对 路 径 。 一 定 要 注意 ， 这 些 库 为 
仿真 元 件 的 外 形 符号 库 ， 他 们 只 定义 元 件 的 外 部 形状 ， 而 不 是 PSpice 仿真 模型 
库 。OrCAD 和 Cadence 软件 均 有 其 默认 的 库 文件 安装 位 置 ， 版 本 不 同 ， 库 文件 安 
装 位 置 也 会 有 所 不 同 ， 例 如 : 


æ C:\PSpice Exercises\resistors\resistors.opj OK 


Analog or Mixed A/D 


C3 Fie |$, Hierarchy 
& C Design Resources 
a- resistors.dsn 

g- C3 Library 
a B C:XCadenceVXSPB. 16.3XoolsXcaptureVibraryWspiceVanalog.olb 
a BA C'\Cadence\SPB_16.3\tools\capture\library\pspice\breakout.olb 
e BA C:XCadenceXSPB. 16.3XoolsVcaptureMibraryMpspicesource.olb 
& BA C:XCadenceXSPB, 16.3XtoolsXcaptureMibraryMospiceXsourcstm.olb 
* C:XCadenceXSPB. 16.3xoolsXcaptureMibraryNpspiceVspecial.olb 
&- C3 Outputs 
Aresistors-pspicefilesYesistorsesistors.net 
Œ- E PSpice Resources 


16 项 目 管理 器 窗口 ， 列 出 该 项 目 元 件 库 及 其 所 在 位 置 


«software install path > OrCad >OrCAD 10.5 >tools »cap- 
ture >library >PSpice 
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或 者 

«software install path > Cadence» SPB 16.3 »tools »cap- 
ture» library »PSpice 

通常 情况 下 软件 安装 在 驱动 盘 C。 

提示 : 

如 果 Project Manager 项 目 管理 器 窗口 不 能 显示 ， 可 以 从 顶部 工具 栏 中 选 
if Window > <project name >. opj 项 目 文件 ( 见 图 1.7) 对 其 进行 显示 ， 如 图 
1.7 所 示 的 项 目 名 称 为 resistors。 进 行 仿 真 项 目 文 件 管 理 时 一 定 要 注意 ,仿真 项 
目的 文件 扩展 名 .opj。 


Help 


Cascade 
Tile Horizontally 
Tile Vertically 
| arrange Icons 
[E] 1 Session Log 
加 2 C:\PSpice Exercises\resistors\resistors.opj 
Close All Windows 


图 1.7 项 目 管理 器 窗口 


另外 ， 可 以 通过 单 击 项 目 管理 器 图 标 | 对 或 者 畦 ,对 仿真 项 目 进行 管理 。 


1.3 符号 和 元 器 件 


1.3.1 符号 


绘制 原理 图 之 前 ， 能 够 清楚 地 分 辨 元 器 件 和 符号 的 区 别 是 非常 有 用 的 。 符 号 
和 元 器 件 的 区 别 在 于 : 符号 不 是 通过 Place Part 菜单 在 原理 图 中 进行 放置 。 他 们 
通过 Place 菜单 ( 见 图 1.8) 选择 符号 直接 放置 。 

在 Place 菜单 中 分 别 显 示 每 项 功能 对 应 的 快捷 键 。 例 如 ， 放 置 电源 符号 的 
快捷 键 为 了 ， 当 按 下 卫 键 时 ，Place Power 放置 电源 菜单 将 会 弹出 ， 如 图 1.9 
所 示 。 
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Macro PSpice Acces 


& Part... P 
Database Part Z 
t Wire wW 
Auto Wire y Place Power 
L Bus B 
+$ Junction J 
AÅ Bus Entry E 
= Net Alias... N 
** Power... F 
+ Ground... G 


(3; Off-Page Connector... 
Æ Hierarchical Block... 
*» Hierarchical Port... 


[X No Connect X 


K| 1.8 Place 菜单 图 1.9 放置 电源 菜单 


当 导 线 与 符号 相连 接 时 ， 导 线 的 名 字 与 符号 名 称 一 致 。 例 如 ， 需 要 定义 导线 
与 0V 电压 相连 接 ， 可 以 将 “0” 符 号 与 导线 相连 。 通 过 把 VCC CIRCLE 符号 
重 命名 为 +5V 可 以 定义 +5V 连接 线 。 所 有 与 +5V 符号 连接 的 导线 的 网 络 名 都 
为 +5V。 网 络 名 称 和 导线 连接 是 一 致 的 ， 在 PSpice 中 可 以 通过 定义 导线 的 网 络 
名 称 对 导线 进行 连接 。 可 以 使 用 多 种 不 同 的 符号 对 电源 和 地 进行 定义 ， 并 且 根 据 
实际 情况 对 其 进行 重新 命名 。 

如 图 1. 9 所 示 为 Place Power 放置 电源 菜单 ， 选 定 VCC CIRCLE 符号 并 对 
其 重 命名 为 +5V。 任 何 与 +5V 连接 的 导线 的 网 络 名 称 均 为 +5V。 

除了 电源 连接 符号 之 外 ， 还 包括 层 端 口 和 端点 连接 符号 ， 通 过 它们 可 以 把 整 
套 设 计 连 接 在 一 起 。 第 20 章 将 对 以 上 连接 符号 进行 详细 的 介绍 。 

PSpice 仿真 软件 中 包括 source 和 capsym 两 个 符号 库 。Capsym 库 包 含 所 有 
模拟 地 和 电源 符号 ， 而 source 库 也 包含 模拟 OV 符号 ， 另 外 ，source AERES 
D _HI 数字 高 符号 和 $$D_LO 数字 低 符号 ， 它 们 分 别 用 来 设置 导线 或 数字 器 件 
的 高 低 电 平 值 。 


1.3.2 元 器 件 


通过 选择 Place > Part 菜单 命令 进行 元 器 件 放置 。 图 1. 10a 为 16. 0 版 本 的 
Place Part 放置 元 器 件 菜单 格式 ， 图 1. 10b 为 16. 3 版 本 的 Place Part 放置 元 器 件 
菜单 格式 。 

如 图 1. 10b 所 示 ， 所 有 元 器 件 库 都 已 选 定 ， 从 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 元 器 件 
的 名 称 及 其 所 属 库 。 当 把 光标 放 到 某 个 元 器 件 上 面 时 ， 软 件 会 自动 弹出 矩形 提示 
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框 ， 以 显示 元 器 件 所 属 库 的 绝对 路 径 。 

注意 : 

电池 、 电 压 源 和 电流 源 属 于 source 库 ， 通 过 Place Part 放置 元 件 菜 单 
(Place > Part) 进行 放置 ， 使 用 时 不 要 与 capsym 库 (了 Place > Power 或 Place > 
Ground) 中 的 电源 符号 (VCC circle, OV 等 ) 混淆 ，capsym 库 中 的 电源 符号 
只 用 于 “无 形 ” 的 导线 网 络 连接 ， 并 无 实际 的 电源 特性 。 


如 图 1. 11 所 示 为 放置 电源 Place Power 和 地 Place Ground 窗口 ， 其 中 含有 
source JE, TE source 库 只 包含 数字 高 HL、 数字 低 LO 和 0V 地 符号 。 

总 体 来 说 ， 各 种 网 络 连接 符号 通过 Place 菜单 进行 放置 ， 而 实际 元 件 通过 
Place > Part 菜单 进行 放置 。 另 外 ， 元 件 库 Part 和 符号 库 Symbol 的 扩展 名 均 为 
.olb ， 为 其 图 形 显示 ， 用 于 软件 绘图 。 


Part 1 @ 
LN HAMM 
Part List: — 汪汪 Y 
QbreekN3/BREAKOUT — — «| 


Place Part 


Part: 
R 


Cancel 


Add Library... 


Bemove Library 


Part List 


L 
OPAMP 


R_var 
Ei 


$.ST 
T Filter... x 
oui Packaging 


Parts perPkg 1 


Part Search... 


w ST 
XFRM LINEAR R 2 
Libraries: Graphic E Part 


[NAG E 

BREAKOUT O ANN Type: H 

Design Cache e : ype: Homogeneous 
SOURCE 1 k 

SOURCSTM Packaging 

SPECIAL Parts per Pkg: 1 g 


@ Normal ^ Convert 
Search for Part 


Type: Homogeneous 


图 1.10 放置 元 器 件 菜单 
a) 16.0 版 本 b) 16.3 版 本 


Place Power 


Symbol: 


|VCC. CIRCLE 


[$D HI 
|$D LO 
|0 


Libraries: 

[CaPSYM —— — 
|D Sus Cache 

| 


| 


DS 
Sm 
m 
E 


1.3.3 放置 PSpice 元 器 件 


E USE Source 库 


16. 6 版 本 增加 了 一 个 非常 新 络 的 功能 ， 通 过 该 功能 可 以 快速 放置 通用 的 
PSpice 元 器 件 ， 而 不 用 再 查找 半导体 供应 商 的 元 器 件 号 码 。 如 图 1. 12 所 示 ， 通 
过 顶层 工具 栏 的 Place 菜单 放置 元 器 件 。 需 要 注意 无 源 元 件 来 自 analog 库 ， 但 是 


电位 器 却 保存 在 breakout 库 中 。 


| a 一 
o d JD P E Te ae a 
L . b pem Gonaives a 


A Bus 
| + Junction 


图 1.12 


DAL A LL Tod Maik a et ta i e AA e a i Rs RD 
Accessories Options Window Help 


IR | 
‘Discrete ^| IC | 
2 suc ERIS 
W = Digita * Potentiometer — | 
a | Coupling 
B . ILine Ideal 
J . Tline Lossy 
放置 PSpice 无 源 元 件 


按照 如 图 1. 13 所 示 可 以 选择 PSpice 分 离 器 件 ， 该 类 器 件 来 自 Breakout 库 。 


这 
其 


些 通用 的 半导体 器 件 具 有 默认 的 名 称 和 参数 ， 可 以 通过 PSpice Model Editor 对 
进行 个 性 化 设置 ， 但 是 演示 版 只 能 对 二 极 管 模型 进行 编辑 。 
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| Passives > BENED — 
Discrete | Diode 
H Source » NPN 
Digital > PNP 
i | NPN Darlington 
PNP Darlington 
NMOS 
1 PMOS 
- Power NMOS 
- Power Diode 
C NET 
P-JFET 
IGBT 
GAsFET 
QpAmp 


图 1.13 放置 PSpice 分 离 器 件 


注意 : 

如 果 知 道 实 际 的 半导体 器 件 型 号 ， 最 好 从 PSpice 元 器 件 库 中 对 其 进行 查找 
并 使 用 。 对 于 初学 电子 学 的 新 人 来 说 ， 如 果 只 是 想 ee pcm 
仿真 ， 通 用 元 器 件 将 非常 实用 。 对 Breakout 器 件 库 中 的 半导体 器 件 进 行 个 性 化 
设置 主要 用 于 高 级 电路 ， 此 时 需要 对 半导体 的 特性 参数 进行 配置 。 


提示 : 
正版 软件 和 演示 版 软件 中 都 包含 eval 元 器 件 库 ， 该 元 器 件 库 包括 通用 标准 
的 模拟 和 数字 半导体 器 件 。 


图 1.14 显示 了 如 何 选择 可 用 的 信和 号 源 元 件 。 电 压 源 和 电流 源 来 自 source 元 
件 库 ， 而 受 控 源 来 自 analog 元 件 库 。 
图 1.15 显示 了 如 何 选 择 数字 元 件 ， 如 果 使 用 正版 的 16.6 版 本 ， 门 电路 和 触 
发 器 电路 保存 在 dig — prim 元 件 库 中 ，ADC、DAC 和 寄存 器 等 元 器 件 保 存在 
Breakout 元 器 件 库 中 。 

编写 本 书 的 时 候 ，OrCAD Lite 16. 6 版 本 中 并 不 包括 数字 门 级 元 件 和 触发 屁 
元 件 。 在 后 续 的 版 本 中 将 会 对 其 进行 增加 。ADC、DAC 和 寄存 器 等 元 器 件 保 存 
在 Breakout 元 器 件 库 中 。 


六 
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| | Passives > d 
| Discrete ?| 
| Source | E Controlled Sources ?| 
| -. Digital >! - Current Sources » | MEE 
| Voltage Sources atu | AC 
MuCUUCGONNMESOT. | 
4 Pulse 
1 Sine 
| ~ Exponential 
| i FM Sine 


Fd 1.14 放置 PSpice 信号 源 元 件 


1.15 放置 PSpice 数字 元 件 


注意 : 

如 果 使 用 的 是 OrCAD Lite 16. 6 演示 版 ， 切 记 不 要 使 用 门 元 件 库 和 锁 存 器 元 
件 库 中 的 门 级 元 件 和 触发 器 元 件 ， 这 些 元 件 不 包含 PSpice 模型 ， 不 能 进行 
仿真 。 


1.4 设计 模板 


从 16. 3 版 本 开始 ， 设 计 模 板 的 内 容 大 大 增加 ， 包括 完整 的 电子 电路 和 电路 
拓扑 的 仿真 文件 ， 主 要 类 型 有 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 模 - 数 混合 电路 和 开关 电 
源 。 当 创建 新 的 仿真 项 目 时 ， 可 以 通过 网 1.16 的 Create PSpice Project 创建 
PSpice 仿真 项 目 窗口 中 的 下 拉 菜 单 进 行 设计 模板 选择 。 

如 图 1.17 所 示 为 单 开 关 正 激 变 换 器 的 设计 模板 ， 其 中 包括 原理 图 和 文字 
说 明 。 


© 基于 OrCAD Capture 和 PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


D4 


Buck_Converter.opi 


ClamperCircuits.opi 
ClipperCircuits.opi 
decade counter.opi 


hierarchical all libs.opi 
* | HighPassFilters.opi 


图 1.16 可 用 的 设计 模板 


K1 
K_Linear 
COUPLING - 1 
D4 L3 
Ei Vout 


MUR150 


250uH 
L2 从 D5 
MUR150 


M3 
IRFZ34 


PW - 25u 
PER = 100u 


Jl 


70 
图 1.17，” 单 开关 正 激 变 换 需 设计 模板 
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1.5 本 章 总 结 
如 图 1. 18 所 示 为 PSpice 项 目 管理 需 ， 里 面 详 细 列 出 了 项 目 中 的 各 种 文件 及 


仿真 项 目的 检测 结果 ， 以 保证 仿真 项 目 设置 正确 。 一 个 常见 的 错误 就 是 未 选 定 所 
创建 文件 夹 ， 以 至 于 不 能 对 其 进行 仿真 设置 。 


查看 设计 项 目地 址 ( 图 1.2、 图 1.3 ) 


a C:\PSpice Exercises\resistors\resistors.opj TEK 


Analog ot Mixed A/D 


在 项 目 管理 器 中 对 Analog 


AA or Mixed AD 及 所 添加 库 
S-A Design Resources | 文件 进行 查看 ( 见 图 1.1) 


3 resistors.dsn 
&-C Library 
& [gj C:XCadenceVSPB. 16.3NtoolsVcaptureVibraryXpspiceVanalog.olb 
a EA C:\Cadence\SPB_16.3\tools\capture\library\pspice\breakout.olb 
@ E33 C:\Cadence\sPB_16.3\tools\capture\library\pspiceisource.olb 
s [93 C:\Cadence\SPB_16.3\tools\capture\library\pspiceisourestm olb 


& BA C'\Cadence\SpB_16.3\tools\capture\library\pspice\special.olb " 
5 C) Outputs 已 选择 库 文 件 ， 如 
Aresistors-pspicefiles\resistors\resistors.net simple.opj( 见 图 1.5) 
&- £3 PSpice Resources 5 


图 1.18  PSpice 项 目 管理 器 设 置 


创建 项 目 时 男 一 个 常见 的 错误 就 是 项 目 类 型 选择 错误 ， 例 如, 项目 管理 器 中 
文件 类 型 为 PCB 而 不 是 Analog or Mixed AZD。 解 决 此 问题 的 方法 如 下 : 创建 一 
个 类 型 正确 的 新 项 目 ， 把 原 项 目 管理 器 中 的 . dsn 文件 复制 到 新 的 项 目 管理 器 中 。 
从 16.3 版 本 开始 可 以 通过 如 下 操作 修改 项 目 类 型 : 选 定 项 目 管理 需 中 的 Design 
Resources， 然 后 通过 单 击 右键 rmb > Change Project Type 进行 项 目 类 型 修改 ， 
具体 操作 步骤 如 图 1. 19 所 示 。 


Em Design Resources I I 


&-E3 rc.dsn Add File 
C3 Library Save As... 


© Outputs Change Project Type | 


Wc-pspicefiles\rc\r, Part Manager — 


D 


图 1.19 改变 项 目 类 型 


14 ) 基于 OrCAD Capture 和 PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


1.5.1 已 保存 设计 项 目 


在 16. 6 版 本 中 ,未 保存 在 设计 项 目 中 的 电路 图 页 现在 使 用 星 号 “ * ”进行 
标识 。 如 图 1. 20 所 示 ， 因 为 RC 原理 图 中 的 Page2 还 未 保存 ， 所 以 原理 图 RC XC 
件 夹 和 设计 文件 rc. dsn 均 显 示 未 保存 。 


Ef CAPspice E... kolea 


PAGE1 


| B PAGE2* 
: 由 -站 Design Cache | 
—C3 Library 


图 1.20 未 保存 的 电路 图 页 以 “* ”标识 


1.5.2 打开 老 版 本 OrCAD 创建 的 设计 项 目 


使 用 16.6 版 本 ,不 用 对 设计 项 目 进行 更 新 就 可 以 打开 早期 OrCAD 版 本 创建 
的 设计 项 目 。 如 果 对 设计 项 目 进行 保存 ， 仪 仅 将 其 更 新 为 16. 6 版 本 。 


1.6 KRKY 


练习 1 

按照 第 1. 2 节 步 又 建立 新 PSpice HH, 命名 为 resistors。 为 仿真 项 目 建立 一 
个 文件 来， 例如 C:N PSpice \ resistors, 并 且 给 该 项 目 配置 simple 模板 (包含 五 
个 默认 库 ) 。 
1. 选择 菜单 File > New > Project 建立 新 项 目 。 在 name 栏 中 输入 resistors 作 
为 项 目 名 称 ， 然 后 选择 Analog or Mixed A/D 作为 项 目 类 型 。 最 后 在 地 址 栏 中 输 
人 C; V PSpice exercises V resistors 作为 项 目地 址 ， 设计 人 员 也 可 以 根据 需求 自己 
设 定 文 件 地 址 。 具 体 设置 如 图 1. 21 所 示 。 
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New Project 


Name 
resistors 


Cancel 


Create a New Project Using 


x 
En © Analog or Mixed A/D 


Tip for New Users 
X Q PC Board Wizard 


Create a new Analog or 
Mixed A/D project. The 


u new project may be blank. 
k » © Programmable Logic Wizard 
a 


or copied from an existing 
O Schematic 


template. 
Location 


[c: \PSpice Exercises\resistors 


] Cee 


图 1.21 


建立 名 称 为 resistors 的 PSpice 仿真 项 日 
注意 : 
设计 人 员 可 以 使 用 Browse 浏览 按钮 建立 和 命名 项 目 文件 夹 。 


2. 如 图 1.22 所 示 为 Create PSpice Project 创建 仿真 项 目 窗口 ， 选 择 sim- 
ple. opj ， 然 后 单 击 OK 按钮 进行 确定 。 
Create PSpice Project 


© Create based upon an existing project 


[simpe cpi 


Q Create a blank project 


器 


1.22 选择 simple. opj 项 目 模板 


3. 接 下 来 将 会 出 现 如 图 1. 23 所 示 的 项 目 管理 器 窗口 。 


4. 通过 双击 resistors. dsn 对 其 项 目 文件 进行 展开 ， 然 后 就 能 看 到 如 图 1. 24 
所 示 的 SCHEMATICI 文件 夹 。 


5. 双击 SCHEMATICI 打开 PAGEI 文件 来， 然后 双击 PAGE1 进入 原理 图 页 
面 (JE 1.25), 


16 ) 基于 OrCAD Capture 和 PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


æ CAPSpice Exercises\resistors\resistors.opj [区 


Analog or Mixed A/D 


C File |*8, Hierarchy 
cami Design Resources 
-B resistors.dsn 


C3 Library 
© Outputs 
«£3 PSpice Resources 


图 1.23 项 目 管理 器 窗口 


-8 Design Resources 


c £3 Design Resources 9 E resistors.dsn 


à | & €i SCHEMATICI 
SCHEMATIC1 E ses 

C3 Design Cache 由 C3 Design Cache 
图 1.24 SCHEMATICI 文件 夹 图 1.25 Pagel 文件 夹 


6. 第 一 次 打开 原理 图 页 面 时 会 看 到 预先 放置 好 的 文本 文件 和 两 个 电压 源 。 
通过 方 框 选 定 文本 文件 和 电压 源 ， 然 后 按 Delete 键 对 其 进行 删除 。 

练习 2 

绘制 如 图 1. 26 所 示 的 电阻 网 络 。 


in AAA out 


R2 
10R 


图 1.26 简单 的 电阻 电路 


1. 放置 电阻 步 又: 选择 菜单 Place > Part， 然 后 从 analog. olb 库 中 选 定 R 并 
对 其 进行 左 键 双击 ， 电 阻 将 随 光 标 移 动 到 绘图 页 面 。 在 以 前 版 本 中 ， 可 以 通过 单 
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击 OK 按钮 关闭 放置 元 件 窗口 。 从 版 本 16.0 开始 ， 当 左 键 双击 某 元 件 或 者 单 击 


Place Part È 放置 元 件 时 ， 菜单 将 继续 保持 打开 。 当 第 一 个 电阻 放置 到 原理 图 
时 ; 另 一 个 电阻 将 马上 出 现在 光标 处 等 待 继续 放置 。 单 击 菜单 rmb > Rotate 或 
者 按 下 键盘 上 的 R 键 对 电阻 进行 旋转 并 且 放 置 第 二 个 电阻 。 单 击 菜单 rmb > End 
Mode 或 者 按 下 Esc 键 退 出 放置 元 件 功 能 。 当 选 定 某 一 元 件 时 ， 可 以 通过 右键 单 
击 菜单 对 其 放置 进行 选择 。P 为 放置 元 件 的 快捷 键 ， 也 可 以 通过 放置 元 件 图 标 对 
元 件 进行 放置 ， 不 同 软 件 版 本 的 图 标 也 不 同 , 例如 C du ie, 

2. 对 于 电阻 RI 和 R2， 双 击 其 默认 电阻 值 1k， 然 后 修改 为 10R。 

3. 从 source 库 中 选择 电压 源 ， 并 且 放 置 到 原理 图 中 。 然 后 修改 其 电压 值 
为 10V。 

4. 通过 以 下 几 种 方式 放置 地 符号 : 选择 菜单 Place > Ground (或 者 按 G 


E). Bihl SE RA E, JA capsym. olb 库 中 选择 0V 符号 ( 见 图 1.27)。 


Place Ground 


&dd Library... 


GND 
GND EARTH 


GND. FIELD SIGNAL 
GND POWER S) 


Libraries: 


CAPSYM 
Design Cache 
SOURCE 


Use D/CAPSYM symbol to place a dc ground 


图 1.27 放置 0V 地 符号 


5. 通过 选择 菜单 Place > Wire (或 者 单 击 图 标 L 或 二 ， 或 者 按 下 快捷 键 
W) 进行 导线 绘制 。 设 计 人 员 可 以 通过 快捷 键 “T” 和 “0” 对 原理 图 分 别 进行 
放大 和 缩小 。 


注意 : 

通过 键盘 上 的 ESC 键 可 以 退出 导线 绘制 模式 ， 另 外 也 可 以 通过 W 快捷 键 在 
导线 绘制 和 退出 之 间 进 行 切 换 。 当 操作 失误 时 ， 可 以 通过 撤销 图 标 ”进行 
恢复 。 


E. B 
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注意 : 

从 16.3 版 本 开始 ,PSpice 软件 可 以 实现 两 点 和 多 点 之 间 的 自动 连 线 ， 并 且 
能 够 自动 和 总 线 进行 连接 ， 该 新 功能 将 在 第 18 章 数 字 电路 仿真 中 进行 详细 的 介 
绍 。 通 过 菜单 Place > Auto Wire > Two Points ( 见 图 1.28) 3i X EJ i 可 
以 实现 点 点 之 间 的 自动 连 线 。 左 键 单 击 第 一 个 连接 点 ， 然 后 继续 单 击 第 二 连接 
点 ， 两 点 就 能 实现 自动 连接 。 


| Auto Wire [r Two Points | 
1 Bus B |f Multiple Points | 
* Junction J f Connect to Bus 


图 1.28 导线 和 总 线 的 自动 连接 


6. Capture 能 够 实现 导线 节点 的 自动 数字 标识 ， 但 是 默认 情况 下 原理 图 上 
并 不 显示 节点 标识 。 然 而 ， 设 计 人 员 可 以 根据 实际 意义 对 导线 节点 进行 人 工 标 


W, 例如， 节点 标识 为 input 或 者 output， 当 对 电路 的 不 同 节点 进行 分 析 时 非 
常 实用 。 这 些 标 识 也 被 称 为 网 络 名 ， 当 对 导线 进行 网 络 标 识 时 首先 选 定 需要 标 
识 的 导线 ， 然 后 通过 菜单 Place > Net Alias (或 者 图 标志 Cop pep ut 
N) 进行 标识 。 

7. 选择 菜单 File > Save 对 项 目 进行 保存 。 


注意 : 

多 个 元 件 可 以 重 避 地 推 在 一 起 ， 当 把 它们 分 开 的 时 候 ， 各 节点 之 间 就 会 实 
现 自 动 连 线 。 如 图 1.29 所 示 ， 在 Options > Preferences > Miscellaneous > Wire 
Drag 窗口 中 选 定 Allow component move with connectivity changes on， 当 元 件 


移动 到 导线 时 就 能 实现 元 件 节点 和 导线 的 自动 连接 。 


m Preferences 


 Colors/Print | Grid Display | Pan and Zoom | Select| Miscellaneous | Text Editor | Board Simulation | 
Schematic Page E ditor Text Rendering 
Fill Style: None v 


[C] Render TrueType fonts with strokes 
Line Style: Fill text 
Line Width: 


Coke Y 


Junction Dot Size: Small v UPOWE every | 


Auto Recovery 
C] Enable Auto Recovery 


LE 
El 


v 
v 


Part and Symbol Editor Auto Reference 
: ] Automatically reference placed parts 
Fil Style: None v 


C Preserve reference on copy 
Line Style: [——] v 
= 二 Intertool Communication 
Line Width: [一 > 


Enable Intertool Communication 
Session Log Wire Drag 


Font: Arial 11 Allow component move with 


connectivity changes 


Docking 

Docking Place Part IREF Display Property 
Global Visibility 

Find 

Search ToolBar 


图 1. 29 元 件 与 导线 自动 连接 设置 


1.7 附加 库 文件 练习 


1. 选择 Place Part 放置 元 件 


Libraries: 
菜单 ， 将 会 打开 放置 元 件 窗 口 ， | E x 
然后 单 击 图 标 £2 进行 库 文件 的 添 
加 (ILE 1.30)。 在 以 前 的 版 本 er al 
中 ， 只 能 通过 Place Part 窗口 中 的 SDURCSTM 
Add Library 按钮 进行 库 文件 的 添 Es 
加 ( 见 图 1.10a)。 图 1.30 添加 库 文件 


2. Browse File 浏览 文件 窗口 
( 见 图 1.31) 将 会 打开 。 首 先 确定 文件 路 径 为 tools > capture > library > PSpice, 
然后 选择 ama _ swit. olb 元 件 库 ， 最 后 单 击 Open 打开 按钮 把 库 文件 添加 到 仿真 
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项 目 中 。 


Browse File 


Look in: | © pspice 


à 
< 


My Recent 
Documents 


(3 


Desktop 


My Documents 


L 


My Computer 


My Network 


司 os; 


Badvanls 


Omodeled 
国 1_shot.olb 
国 74ac.olb 
国 74act.olb 
[3] 74als.olb 
[3] 74as.olb 
[3] 74f.olb 

[5] 74h.olb 
[3] 74hc.olb 
I3] 74hct.olb 


< 


3] 74l.olb 

3] 74ls.olb 

5] 745.0lb 

5] 7400.olb 

国 abm.olb 

国 ad_reg.olb 
国 adv_lin.olb 
lana_swit.olb| 
slanalog.olb 
加 analog_p.olb 
加 anl_misc.olb 


Dar Fr fur Dr Dar Dr Dr | 


File name: 


Files of type: 


图 1.31 


[ana swit.olb 
Capture Library(".olb) 
C Open as read-only 


浏览 库 文件 


3. 关闭 Place Part 放置 元 件 窗 口 。 可 以 通过 对 库 文件 的 展开 ， 确 认 所 选 库 
文件 是 否 成 功 添加 到 项 目 管 理 需 中 。 


4. 如 图 1.32 所 示 ， 在 项 目 管理 需 
中 选择 Library 库 文件 夹 ， 然 后 通过 


rmb > Add File 对 库 文 件 进 行 添加 。 和 
步骤 2 一 致 ，Browse File 浏览 文件 窗 
口 打开 ， 确 定 文件 路 径 为 tools > cap- 
ture > library > PSpice， 然 后 选择 1 | 


shot. olb 元 件 库 ， 最 后 单 击 Open 打开 按钮 把 库 文件 添加 到 仿真 项 目 中 。 


Aal nay 


a BA CACA Boe ig | 


e- BA C:\Ca des t 
ám) PatManager — | 
到 1.32 IEIET E EUR 


5. 打开 Place Part 放置 元 件 窗 口 ， 确 认 1 shot. olb 库 文 件 是 否 添 加 到 项 目 


管理 器 中 。 


6. 在 Place Part 放置 元 件 窗口 中 选 定 所 有 元 件 库 ， 然 后 单 击 Remove Li- 


brary 按钮 对 库 进 行 删除 。 这 时 可 以 确认 一 下 哪些 元 件 库 仍然 可 用 。 


创建 新 项 目 时 ， 以 前 项 目 中 添加 的 库 文件 同样 在 新 项 目 中 可 以 使 用 。 然 而 这 
些 库 并 没有 添加 到 项 目 管理 器 中 。 只 有 通过 项 目 管理 器 添加 的 库 文件 才 会 添加 到 
项 目 管理 器 库 文 件 夹 中 ， 同 样 这些 元 件 库 也 只 能 通过 项 目 管理 器 进行 删除 。 

从 16. 2 版 本 开始 ， 当 选择 Place Part 放置 元 件 时 ， 菜 单 将 会 出 现在 原理 图 
的 右 侧 ， 这 样 将 会 减 小 原理 图 的 可 用 页 面 。 然 而 ， 在 Place Part 放置 元 件 窗口 的 
右上 角 有 一 个 图 钉 图 标 ( 见 图 1.33)， 通 过 选择 该 图 标 ， 可 以 对 Place Part 32 
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进行 有 效 的 隐藏 。 如 图 1.34 所 示 ， 当 选择 图 钉 图 标 时 ，Place Part 菜单 将 会 消 
失 ， 只 留 下 字符 Place Part。 当 鼠标 放置 在 Place Part 窗口 时 菜单 会 再 次 出 现 ， 
鼠标 移 开 时 菜单 会 继续 隐藏 ， 非 常 实用 。 


2 Place Part T < 


Part m k @ 


n3 


Fd 1.33 隐藏 Place Part 放置 元 件 荣 利 


KASH, RAHE 
标 指针 移动 到 方 框 内 
时 菜单 才 会 再 次 打开 


deg s58ld | 


2o AAPO 4 37 €. 六 


w 
[= 
A 


4 P o 8d I 


e 


of 


: 
5 
S 


图 1.34 Place Part 放置 元 件 菜 


第 2 章 
直流 工作 点 分 析 


当 电 路 与 电池 或 者 直流 电源 连接 时 ， 电 路 中 各 节点 的 电压 及 流 过 元 件 的 电流 
都 能 计算 出 来 ， 该 状态 即 为 直流 稳 态 状态 ， 也 被 称 为 稳 态 工作 点 或 偏 置 点 。 在 
PSpice 中 ， 电 路 工作 点 仿真 分 析 会 计算 电路 中 各 节点 的 电压 和 流 过 各 元 件 的 电 
流 。 例 如 ， 对 简单 的 共 射 晶体 管 放大 电路 进行 工作 点 分 析 时 ，PSpice 将 会 计算 出 
基 极 、 发 射 极 、 集 电极 偏 置 电 压 和 基 极 、 集 电极 、 发 射 极 的 静态 电流 。 

进行 工作 点 计算 时 ， 电 路 中 的 每 个 电源 、 元 件 和 节点 的 初始 值 都 进行 考虑 。 
例如 ， 电 容 的 初始 电压 值 和 数字 器 件 引 脚 的 初始 状态 逻辑 “1” 或 “0”。 

电路 中 各 工作 点 的 电压 和 电流 值 会 作为 其 他 仿真 分 析 的 起 始 值 ， 以 便 对 电路 
更 准确 地 分 析 。 例 如 ， 对 电路 进行 瞬 态 (时 域 ) 分 析 或 者 交流 〈 频 域 ) 分 析 时 ， 
PSpice 首先 对 电路 进行 工作 点 分 析 。 然 而 ， 在 某 些 特殊 情况 下 ， 电 路 的 直流 稳 态 
工作 点 无 法 找到 时 ， 可 以 关闭 工作 点 分 析 ， 然 后 对 电路 继续 进行 其 他 功能 的 仿真 
分 析 。 振 荡 需 电路 没有 稳 态 工作 点 ， 所 以 对 其 进行 仿真 分 析 ， 关 闭 静 态 工 作 点 计 
算 会 非常 实用 。 

当 电 路 启用 工作 点 计算 时 ， 仿 真 输出 文件 中 将 包含 以 下 数据 : 模拟 和 数字 节 
点 电压 值 、 电 压 源 电流 和 功率 值 、 所 有 元 件 的 小 信号 参数 。 在 PSpice 仿真 设置 
中 可 以 对 工作 点 的 输出 信息 进行 取舍 。 

注意 : 

对 电路 进行 工作 点 仿真 计算 时 ， 所 有 电容 默认 为 开路 ， 所 有 电感 默认 为 
短路 。 


图 2. 1 所 示 电 路 为 RC 电路 ， 该 电路 以 第 1 章 的 电阻 电路 为 基础 ， 但 是 增加 
了 与 电阻 R2 并 联 的 电容 C1。 首 先 绘制 仿真 电路 图 ， 然 后 通过 顶部 工具 栏 
PSpice > New Simulation Profile 对 电路 进行 仿真 设置 。 通 过 该 工具 栏 可 以 对 电路 
进行 直流 分 析 、 交 流 分 析 、 瞬 态 分 析 和 工作 点 分 析 设 置 ， 通 常情 况 下 默认 仿真 类 
型 为 工作 点 分 析 。 
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out 


C1 
1n 


2.1 进行 直流 工作 点 分 析 的 RC 电路 


如 图 2.2 所 示 ， 通 常情 况 下 电路 的 默认 PSpice 仿真 类 型 为 直流 工作 点 分 析 。 
本 例 采 用 默认 仿真 设置 ， 通 过 菜单 PSpice > Run 或 选择 图 标 回 运行 电路 仿真 。 


Simulation Settings - bias 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection Il Probe Window | 


Anspes pe S Dutput File Options 
vj 


[O Include detailed bias point information for nonlinear controlled 
sources and semiconductors (.OP] 
Üptions: 


General Setings | [C Perform Sensitivity analysis (.SENS) 
C] Temperature (Sweep) | t | 
[C] Save Bias Point | 

[ ]Load Bias Point 


C Calculate small-signal DC gain ( TF] 


图 2.2 工作 点 分 析 的 仿真 设置 


IEEE 
FERA: 


在 以 前 的 版 本 中 ， 当 运行 仿真 分 析 时 ， 会 出 现 如 图 2.3 所 示 的 PSpice 
Netlist Generation 生成 PSpice 网 络 表 对 话 框 。 
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PSpice Netlist Generation 


Press cancel to quit 


Loading parts table 


2.3 生成 PSpice 网 络 表 对 话 相 


IHI 


M 16.3 版 本 开始 ， 当 第 一 
次 运行 电路 仿真 时 ， 会 出 现 如 Undo Warning! 
il 2.4 Br m 的 Vno Tenue fi This action affects the complete design thus clearing the UNDO/REDO 
销 警 告 对 话 框 。 该 对 话 框 提 示 | niomsten E You wil not be able to UNDD/REDO ary of the previous 
设计 人 员 将 无 法 撤销 或 恢复 以 
前 的 操作 。 只 需 选 中 Do not 
show this box again ( 见 图 2.4) 
不 再 显示 此 对 话 框 ， 然 后 单 击 
按钮 Yes 即 可 。 


2.1 生成 网 络 表 


Capture 中 的 电路 图 以 网 络 表 的 形式 体现 ， 该 网 络 表 中 包含 所 有 元 件 信 息 及 
元 件 与 元 件 之 间 的 连接 关系 。 当 对 电路 进行 仿真 分 析 时 ， 程 序 会 自动 生成 网 络 
表 ， 并 把 该 网 络 表 保 存在 项 目 管理 器 的 Outputs folder 输出 文件 中 〈 见 图 2.5) 。 


a C:\PSPICE EXERCISES\RC\RC... -OR 


Analog or Mixed A/D 


S 


2.4 撤销 警告 对 话 框 


C3 Fie |*8, Hierarchy! 
5-0 Design Resources] 
rc.dsn 
g SCHEMATIC1 


PAGEi 


&- £3 Design Cache 
«C3 Library 
C3 Outputs 
Arc-pspicefileskschematiciNschematic1.net 
四 -中 PSpice Resources 


2.5 输出 网 络 表 schematicl. net 的 保存 位 置 
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EX. 

如 图 2.5 所 示 ， 仿 真 电 路 图 的 默认 名 称 为 SCHEMATIC1， 所 以 其 网 络 表 的 
名 称 也 为 schematiel. net。 对 原理 图 重 命名 时 ， 首 先 选 定 SCHEMATIC1， 然 后 
根据 图 2.6 所 示 选 择 rmb > Rename， 把 原理 图 重 命名 为 RC, 


z- C3 Design Resources 
e- rc.dsn 
Era SCHEMATICI 


«£3 Design Cache Mis cg DSS 
由 -名 Library Rename | 
2- £3 Outputs Properties 
Arc-pspicefilesecl Edit Object Properties 
由 -名 PSpice Resources d 
& Copy 
Part Manager 


到 2.6 4H SCHEMATICI 文件 夹 重 命名 为 RC 


当 运 行 电路 仿真 时 ，rc. net 网 络 表 将 会 出 现在 输出 文件 夹 中 ， 图 2.7 所 示 为 
原始 的 schematicl. net 网 络 表 和 最 新 生成 的 re. net 网 络 表 。 需 要 注意 的 是 Cap- 
ture 不 区 分 大 小 写 ， 任 何以 大 写字 母 命 名 的 原理 图 ， 其 网 络 表 都 将 以 小 写字 母 命 
名 ( 见 图 2.7)。 


-6 Design Resources 
昌国 rc.dsn 
i 
PAGE1 
«£3 Design Cache 
«C3 Library 
9-A Outputs 
Arc-pspicefilesxschematic1Xschematic1.net 
Arc-pspicefilesreYrc.net 
«- £3 PSpice Resources 


2.7 EMA RC MAR, FHER re. net 网 络 表 


双击 网 络 表 名 称 ， 网 络 表 的 内 容 就 会 呈现 出 来 ， 如 图 2.8 所 示 。 
图 2. 8 所 示 为 原理 图 的 网 络 表 ， 电 阻 RI 连接 于 节点 in 和 节点 out ZE, BE 
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* source RC 


V Vl IN 0 l0V 

R Rl IN OUT 10R TC-0,0 
R RZ 0 QUT 10R TC-0,0 
C Cl OUT 0 ln TC-0,0 


图 2.8 resistors. net 网 络 表 内 容 


值 为 100， 温 度 系数 为 零 (TC = 0), V 为 电压 源 ， 连 接 于 节点 in 和 0V 之 间 ， 
幅 值 为 10V。 电 阻 的 前 级 R 表示 该 网 络 表 为 同 级 网 络 表 ， 而 不 是 层 网 络 表 。 电 
阻 特性 和 层 电路 将 在 第 20 章 进 行 详细 的 介绍 。 上 述 网 络 表 详细 定义 了 RI1、R2 
和 V1 之 间 的 相互 连接 关系 及 各 节点 的 网 络 名 称 。 

当 运 行 PSpice 仿真 分 析 时 ，PSpice 程序 启动 ， 仿 真 分 析 环 境 窗口 出 现 。 但 
是 ， 当 对 电路 进行 直流 工作 点 分 析 时 ， 因 为 没有 波形 数据 ， 所 以 不 能 进行 图 形 绘 
制 。 然 而 ， 可 以 通过 Output File 输出 文件 或 者 原理 图 查看 计算 结果 ， 包 括 各 元 
件 的 偏 置 电压 、 电 流 和 瞬时 功率 。 通 过 Capture 或 PSpice 顶部 工具 栏 中 的 View > 
Output File 菜单 可 以 查看 全 部 输出 文件 ( 见 图 2. 9) 。 因 为 每 个 网 络 节点 都 已 经 
命名 ， 所 以 可 以 很 容易 地 看 到 输出 电压 和 电流 值 。 一 定 要 注意 ， 当 电路 进行 直流 
工作 点 分 析 时 ， 电 容 默认 为 开路 ; 因此 ，RC 电路 可 实现 简单 的 分 压 功 能 ，10V 
直流 电压 由 电阻 RI1 和 R2 进行 分 压 ， 输 出 节点 out 的 电压 降 到 5V。 


xxxx INCLUDING RC.net xxx¥ 
RC 


* source 


V vi IN 0 10V 

R R1 IN OUT 10R TC-0,0 
R R2 0 OUT 10R TC-0,0 
C C1 OUT 0 in TC-0,0 


xxxx RESUMING bias.cir s**x 
.END 


1 
关 关 尖 关 05/15/11 11:03:59 xxxxxxx PSpice 16.3.0 (June 2009) seeexsx ID 0 关 关 关 关 关 兴 关 关 
** Profile: "RC-bias" [ C:NPSPICE EXERCISES\RCNRC-PSpiceFilesN\RCN\bias.sin ] 


«xx SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE - 27.000 DEG C 
RERE DE DEE PEIE PEDE FE DE IE PEHE PEE PEIE PE PE PE DE PE PE PE PEE PEE PE PE FE PE PE PEE PEDE PEPE PE PE PE MEE PEE PEPE PEE PE PE E PEE PEE PE IEE PEE PEME PEME JE E JE JEME IEM IE EAE 
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 


( IN) 10.0000 ( OUT) 5.0000 


VOLTAGE SOURCE CURRENTS 

NAME CURRENT 

v vi -5.000E-01 

TOTAL POWER DISSIPATION 5.00E+00 WATTS 


2.9 工作 点 分 析 输 出 文件 
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H 


fi 


"© x 


注 
进行 网 络 命名 时 ，Capture 不 区 分 大 小 写字 母 。 


如 图 2. 10 所 示 ，16. 3 版 本 具有 一 个 新 的 功能 ， 即 在 输出 文件 中 利用 颜色 对 
不 同 的 语法 进行 区 分 ， 如 文本 、 元 件 值 、 注 释 、 表 达 式 和 关键 词 。 如 图 2. 10 所 
示 ， 通 过 菜单 选项 Options > Preferences > Text Editor 可 以 对 默认 颜色 进行 
更 改 。 


m Preferences 
Colors/Print | Grid Display | Pan and Zoom | Select | Miscellaneous | Text Editor | Board Simulation 
Syntax Highlighting Current Font Setting 
[ea] Keywords. Font — Courier New 
Se 9 
[Ei] Comments Syl: Regular 
| | Quoted Stings Effects: None 


| | Identifiers co -—— 
Set... 


Show line numbers 


回 

Tab Setting |4  |spaces v] Save text files on deactivate 
v 
vi 


Auto reload text files 


回 Highlight Keywords, Comments, 
Save text files before running tools 


and Quoted Strings 


图 2.10 文本 编辑 器 的 默认 颜色 和 字体 设置 


输出 文件 对 仿真 电路 中 出 现 的 错误 和 和 警告 也 进行 了 详细 的 标注 ， 尤 其 是 进行 
错误 查询 时 ,这些 标注 就 会 显得 更 加 实用 。 本 章 结 尾 将 对 输出 文件 操作 进行 
练习 。 

如 前 所 述 ， 仿 真 输出 文件 提供 了 一 个 非常 详细 的 电路 分 析 报告 ， 包 括 模拟 和 
数字 节点 电压 、 流 过 元 件 的 电流 及 小 信号 参数 列表 。 可 以 通过 选项 对 工作 点 信息 
报告 进行 输出 设置 。 在 仿真 设置 窗口 的 Category 中 选择 Output file, "nf 2. 11 所 
示 ， 并 且 取 消 NOBIAS 选项 。 选 定 LIST 选项 ， 输 出 文件 将 会 列 出 电路 中 的 所 有 
元 件 、 各 连接 节点 值 、 参 数值 、 模 型 型 号 等 参数 。 图 2. 11 中 还 列 出 了 可 用 于 输 
出 文件 的 其 他 选项 。Reset 复位 按钮 将 把 所 有 选项 恢复 为 默认 设置 。 
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Simulation Settings - bias 


General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window | 


Category: Include the following in the output (. OUT) file: (OPTION) 

[Analog Simulation 1 C Detailed summary and accounting information (ACCT) 
Gate-level Simulation [O Subcircuit expansion and Load Bias files (EXPAND) 

[output file s o Statements included from libraries (LIBRARY) 

C Device summary (LIST) 

[7] Bias point node voltages (NOBIAS) 

C Node summary (connections) (NODE) 

[7] Circuit file statements (NOECHO) 

[7] Model parameter values (NOMOD) 

Digital timing and hazard messages (NODUTMSG) 

Page breaks and banners for each section (NOPAGE) 

[C] Value of each PSpice option (OPTS) 

Number of digits in printed values: | 4 E: (NUMDG) 


Output file width: 80 w | characters 


图 2.11 输出 文件 选项 设置 


2.2 ”显示 工作 点 数据 


当 电 路 运行 仿真 之 后 ， 各 节点 的 偏 置 电压 、 电 流 和 功率 值 都 可 以 在 原理 网 中 
进行 显示 。 在 Capture 中 ， 选 择 菜单 PSpice > Bias Points > Enable 或 者 通过 工作 
点 显示 图 标 对 以 上 信息 进行 显示 ， 从 外 观 上 看 16. 3 版 本 的 图 标 有 所 改变 ， 如 图 
2. 12a 和 图 2. 12b 所 示 。 

图 2. 13 显示 出 RC 电阻 电路 的 偏 置 电压 、 电 流 和 瞬时 功率 。 

如 图 2.14 所 示 ， 工 作 点 数值 的 显示 位 数 可 以 通过 菜单 PSpice > Bias Points 
> Preferences 进行 修改 。 到 目前 为 止 ， 数 值 的 最 高 准确 度 为 10 位 。 


view Go. 27v e 7 Q9 


8) b) 


图 2. 12 
a) 16.3 以 前 版 本 工作 点 显示 图 标 b) 16.3 版 本 工作 点 显示 图 标 


可 以 对 每 个 独立 的 工作 点 电压 、 电 流 或 功率 进行 显示 或 者 不 显示 。 例 如 ， 当 
选 定 某 条 导线 网 络 时 ， 电 压 显 示 图 标 开 将 被 激活 ， 通 过 该 图 标 可 以 设置 其 偏 置 
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5.000V 


10V — 500.0mA 


图 2.13 显示 工作 点 电压 、 电 流 和 功率 


Bias Point Preferences 


Displayed Precision |4 
-E 


Print Color Font 


R 2.14 修改 工作 点 数值 显示 准确 度 


电压 显示 或 者 不 显示 。 

如 果 选 定 元 件 的 某 个 引 脚 ， 电 流 显示 图 标 玛 将 被 激活 ， 通 过 该 图 标 可 以 设 
置 其 偏 置 电流 显示 或 者 不 显示 。 如 果 选 择 某 个 元 件 ， 瞬 时 功率 显示 图 标 迪 将 被 
激活 ， 通 过 该 图 标 可 以 设置 其 偏 置 功率 显示 或 者 不 显示 。 


提示 : 
当 打 开 或 者 关闭 工作 点 显示 功能 时 ， 需 要 通过 F5 键 对 显示 信息 进行 刷新 。 


2.3 保存 工作 点 数据 


对 于 庞大 的 复杂 电路 ，PSpice 仿真 需要 耗费 很 长 的 时 间 ， 那 么 对 工作 点 数值 
进行 保存 并 且 再 利用 就 非常 有 意义 。 如 果 使 用 保存 的 工作 点 数值 ， 必 须 保 证 电路 
的 网 络 表 中 的 信息 ， 例 如 各 元 件 的 连接 等 均 没 有 改变 。 同 样 ， 其 他 类 型 的 仿真 分 
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析 也 可 以 利用 工作 点 数值 ， 前 提 是 电路 进行 再 仿真 时 其 网 络 表 没 有 发 生 任何 改 
变 。 正 确 的 保存 和 使 用 工作 点 数值 能 够 减少 仿真 运行 时 间 。 当 仿真 不 收敛 的 时 
候 ， 保 存 工作 点 数值 也 非常 有 用 。 

在 Simulation Profile Settings 仿真 设置 窗口 选择 Bias Point 工作 点 分 析 ， 然 
后 选择 Save Bias Point 保存 工作 点 数值 。 如 图 2. 15 所 示 ， 工 作 点 分 析 的 详细 数 
据 保存 在 saved bias point. xt 文本 文件 中 。 可 以 通过 Browse... 浏览 按钮 选择 
或 者 创建 保存 该 文件 的 文件 夹 。 

文本 文件 中 保存 的 工作 点 数据 主要 包括 : 各 节点 电压 值 和 电路 中 所 有 元 件 的 
数字 状态 、 总 功率 和 电压 源 的 电流 、 电 路 中 所 有 元 件 的 模型 参数 。 


注意 : 
当 保存 工作 点 数据 的 时 候 ， 建 议 增 加 文件 的 扩展 名 为 .txt， 这 样 就 能 够 通 
过 WordPad 或 者 Notepad 等 文字 编辑 器 对 其 进行 打开 和 浏览 。 


Simulation Settings - bias 


Analysis type: 
Save bias information in filename: 


pesromo — — |C:APSpice ExercisesNRCNsaved bias, point.tst | 
Options: Options 


General Settings | | Save bias information: 
[C] Temperature (Sweep) 


加 |jSave Bias Point 


口 Load Bias Point When Secondary Sweep value is: 


When Primary Sweep value is: 


When Parametric Sweep value is: 


When Monte Carlo run number is: 


When Temperature Sweep temperature is: | — 


C Do not save subcircuit voltages and currents 


图 2.15 工作 点 设置 


2.4 加 载 工作 点 数据 


在 仿真 设置 窗口 中 ， 可 以 通过 Load Bias Point 加 载 工 作 点 数据 选项 对 已 保 
存 的 工作 点 数据 进行 加 载 。 图 2. 16 为 选择 以 前 保存 的 工作 点 数据 对 话 框 。 工 作 
点 信息 也 可 以 保存 并 用 于 直流 扫描 和 瞬 态 分 析 。 
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Simulation Settings - bias 


General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window | 


Analysis type: 


Bias Point 


| Save bias information in filename: 


^ | C:\PSpice ExercisesNHCNsaved bias point.txt 


Üptions: 


Üptions 


General Settings Save bias information: 

IL Temperature (Sweep) When Primary Sweep value is: 
1] Save Bias Point 
Load Bias Point 


When Secondary Sweep value is: 


When Parametric Sweep value is: 


When Monte Carlo run number is: 


When Temperature Sweep temperature is: 


[C] Do not save subcircuit voltages and currents 


图 2.16 加 载 已 保存 的 工作 点 数据 对 话 框 


2.5 KRR 


练习 1 


1. 图 2.17 所 示 为 RC 电路 ,该 电路 以 第 1 章 的 电阻 电路 为 基础 ， 增 加 电容 
C1 与 R2 并 联 ， 电 容 选 自 analog 库 ， 容 值 为 1nF。 


R1 
in out 


C1 
1n 


图 2.17 RC 电路 


2. 删除 0V 符号 然后 对 电路 重新 进行 仿真 ， 将 会 出 现 如 图 2. 18 所 示 的 警告 
言 息 ， 要 求 检 查 仿真 状态 记录 ， 通 常情 况 下 仿真 状态 记录 在 Capture 屏幕 底部 。 
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Orcad Capture 


Warnings were reported, check Session Log 


C] Do not show this dialog again 


向 上 展开 信息 窗口 就 能 看 到 完整 的 消息 。 如 果 信 息 窗口 不 可 见 ， 可 以 通过 项 
部 工具 栏 Window > Session Log 看 到 如 下 信息 : 

WARNING [ NET0129 | Your design does not contain a Ground 
(0) net. 

实际 电路 的 网 络 节 点 编号 可 能 会 与 以 上 不 同 。 打 开 PSpice 窗口 ， 查 看 输出 
文件 ,文件 中 指出 某 节 点 浮动 ， 未 接地 ( 见 图 2. 19)。 


xxxx INCLUDING RC.net x#xx¥ 


* source RC 


V V1 IN N00593 10V 

R R1 IN OUT 10R TC-0,0 

R R2 N00593 OUT 10R TC-0,0 
C GI OUT N00593 in TC-0,0 


xxxx RESUMING bias.cir **** 
.END 


RROR -- Node IN is floating 
ERROR -- Node N00593 is floating 
ERROR -- Node OUT is floatingl 


&|2.19 输出 文件 指出 某 节 点 浮动 


3. 在 RC 电路 中 ， 重 新 连接 地 符号 然后 对 电路 进行 仿真 。 仿 真 应 该 能 够 顺利 
进行 ， 再 无 错误 出 现 。 

注意 : 

PSpice 会 自动 为 每 条 导线 分 配 网 络 名 称 ， 除 非 设计 人 员 对 其 进行 手动 命名 。 
在 上 述 输出 文件 中 ， 每 个 节点 都 是 浮动 的 ， 因 为 整个 电路 没有 设置 0 节点 。 使 
用 PSpice 或 者 其 他 Spice 仿真 软件 工具 时 ， 必 须 为 电路 设置 0V 节点 ， 否 则 输出 
文件 将 会 报告 节点 浮动 ， 电 路 不 能 顺利 进行 仿真 分 析 。 


如 图 2. 20 所 示 ，capsym 库 中 还 包括 其 他 的 地 符号 。 如 果 电 路 进行 PSpice 仿 
真 ， 一 定 要 确保 选择 具有 数字 0 标识 的 地 符号 。 电 路 中 只 要 有 一 个 0V 地 节点 就 
可 以 ， 其 他 地 符号 可 以 放置 在 电路 中 体现 与 0V 地 节点 之 间 的 差异 。 


4. 通过 选择 菜单 PSpice > New Simulation Profile 或 者 单 击 图 标 加 创建 工作 
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二 E NA 


图 2.20 各 种 地 符号 


点 仿真 文件 ， 在 Name 栏 中 输入 bias 作为 仿真 文件 名 称 ( 见 图 2. 21) ， 然 后 单 击 
Create 创建 仿真 文件 。 


New Simulation 


Name: 


|bias 


Inherit From: 


none 


Root Schematic: RC 


图 2.21 创建 工作 点 仿真 文件 


5. 当 仿真 文件 同名 时 会 出 现 如 图 2. 22 所 示 的 对 话 框 ， 提 示 设 计 人 员 有 相同 
名 称 的 仿真 文件 已 经 存在 。 新 仿真 项 目 中 已 经 包含 默认 名 称 为 bias 的 工作 点 仿 
真 文件 。 


OrCAD Capture CIS 


N There already is a profile bias. Please enter a different name 


图 2. 22 仿真 文件 同名 时 的 提示 


单 击 OK 按钮 进行 确定 ，Capture 会 自动 将 仿真 文件 命名 为 新 名 称 biasi (IL 
图 2.23) 。 然 后 单 击 Create 创建 工作 点 仿真 文件 。 

6. 图 2.24 所 示 为 仿真 设置 窗口 。 如 果 未 处 于 默认 设置 状态 ， 在 Analysis 
type 分 析 类 型 栏 中 选择 Bias Point 工作 点 分 析 ， 然 后 单 击 Apply 应 用 并 退出 仿真 
设置 窗口 。 

7. 在 Options 选项 卡 中 ， 选 择 Output File 输出 文件 并 对 其 进行 如 下 设置 ， 
取消 NOBIAS 选项 ， 选 定 LIST 选项 ( 见 图 2. 25) ， 最 后 单 击 OK 按钮 进行 确定 。 

8. 运行 仿真 程序 。 当 仿真 结束 时 ， 选 择 菜 单 View > Output file 查看 输出 文 
件 。 输 出 文件 如 图 2. 26 所 示 ， 包 括 电阻 、 电 容 和 电压 源 的 信息 汇总 。 但 是 输出 
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New Simulation 


Name: 
Create 


Cancel 
Inherit From: 
| none v kal 


Root Schematic: RC 


bias] - 


2.28. 仿真 文件 名 称 自动 更 新 为 biasl 


Simulation Settings - bias1 


General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window | 


Analysis type: 


[Bias Point NA [C Include detailed bias point information for nonlinear controlled 
sources and semiconductors (.OP) 


Output File Options 


Options: 
GlGeneral Setings | [C Perform Sensitivity analysis (SENS) 
L ] Temperature (Sweep) l 
C Save Bias Point 
[Load Bias Point C Calculate small-signal DC gain (. TF) 


图 2.24 设置 工作 点 仿真 分 析 


文件 并 未 包含 输出 电压 和 电流 信息 。 

9. 创建 新 的 PSpice 仿真 设置 文件 ， 这 次 可 以 继承 已 有 的 仿真 文件 设置 。 在 
New Simulation 新 仿真 文件 窗口 中 输入 bias2 作为 仿真 文件 名 称 ， 如 图 2. 27 Bros 
单 击 下 拉 菜 单 Inherit From， 选 择 bias1， 然 后 单 击 Create 创建 新 的 仿真 文件 。 
在 仿真 设置 对 话 框 中 ， 会 发 现 Bias Point 工作 点 分 析 已 选择 。 然 后 选择 Options > 
Output fle， 将 会 看 到 LIST 选项 被 选 定 ，NOBIAS 选项 未 被 选 定 。 单 击 OK 按钮 
关闭 仿真 设置 对 话 框 。 

到 目前 为 止 我 们 已 经 建立 了 三 个 工作 点 仿真 文件 : bias, biasl 和 bias2 。 

10. 通过 菜单 Window > <project path > \ RC. opj file ( 见 图 2.28) 或 者 图 
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Simulation Settings - bias1 


General Analysis || Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window! 


Category: Include the following in the output (.OUT) file: (OPTION) 
[Analog Simulation — | C Detailed summary and accounting information (ACCT) 
Gate-level Simulation — ^ [']Subcircuit expansion and Load Bias files (EXPAND) 
(Output rie, j L1 Statements included from libraries (LIBRARY) 
y (LIST) 
C Bias point node voltages (NOBIAS) 
C Node summary (connections) (NODE) 
Circuit file statements (NOECHO) 
Model parameter values (NOMOD) 
Digital timing and hazard messages (NODUTMSG) 
Page breaks and banners for each section (NOPAGE) 
C Value of each PSpice option (OPTS) 
Number of digits in printed values: [4 2 (NUMDG) 


Output file width: 80 w | characters 
m 


图 2.25 输出 文件 选项 设置 


关 关 关 关 RESISTORS 


NAME NODES MODEL VALUE TC1 TC2 TCE 
R_R1 IN OUT 1.00E+01 
R_R2 0 OUT 1.00E+01 


xxxx CAPACITORS 
NÀME NODES MODEL VALUE In. Cond. TCi TC2 
C C1 OUT 0 1.00E-09 


xxxx INDEPENDENT SOURCES 
NAME NODES DC VALUE AC VALUE AC PHASE 
V vi IN 0 1.00E+01 0.00E+00 0.00E+00 degrees 


图 2.26 输出 元 件 信息 汇总 表 


bs e AE 可 以 打开 项 目 管理 器 窗口 。 

图 2. 29 所 示 为 re. dsn 的 项 目 管理 器 窗口 。 

11. 在 项 目 管理 器 窗口 中 ， 展 开 PSpice Resources > Simulation Profiles 仿真 
设置 文件 。 如 图 2. 30a 所 示 ， 项 目 管理 器 中 列 出 3 个 已 经 创建 好 的 工作 点 仿真 分 
析 文 件 ， 同 样 图 2. 30b 所 示 的 顶部 工具 栏 的 下 拉 菜 单 中 也 可 以 看 到 如 下 仿真 文 
TF. bias, 、biasl 和 bias2, 
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New Simulation ES 


Name: 

[bias2 | 

Inherit From: 

| none m 
Inone | 


图 2.27 继承 已 有 的 仿真 文件 设置 


Help ca 
New Window | 
Cascade 
Tile Horizontally 
Tile Vertically 
Arrange Icons 
1 Session Log 
2 C:\PSPICE EXERCISES\RC\RC.opj 
3/- (RC : PAGEL) 
Close All Windows 


— 


图 2.28 选择 项 目 管理 器 


a C:WPSPICE E... [- OR 


Analog or Mixed A/D 
i. Hierarchy] 
Design Resources 
e- rc.dsn 
日 RC 


B PAGEL 
æ- Design Cache 
-A Library 
3. £3 Outputs 
Arc-pspicefilesYrcWc.net 
C3 PSpice Resources 


图 2.29 m HEHEA pi O 
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3 £3 Design Resources 
2- rc.dsn 
EI RC 
E) PAGEL 
æ- Design Cache 
æ- Library 
3 C3 Outputs 
3 £3 PSpice Resources 
© Include Files 
© Model Libraries 
&- C3 Simulation Profiles 
SCHEMATIC1-Bias 
RC-bias1 
RC-bias2 
© Stimulus Files 


b) 


Kd 2. 30 
a) 项 目 管理 器 中 的 工作 点 项 目 文件 b) 工作 点 仿真 设置 文件 列表 


在 此 项 日 中 bias2 被 选中 ， 项 目 管理 器 采用 红色 图 标 在 其 左 侧 进行 标识 ， 表 
示 该 文件 为 当前 仿真 文件 或 者 处 于 激活 状态 ， 你 可 以 在 下 拉 菜 单 中 选择 另 一 个 文 
件 , 在 项 目 管理 器 中 也 可 以 通过 rmb > Make Active 对 需要 仿真 的 文件 进行 
激活 。 

12. 在 图 2. 30b 的 下 拉 菜 单 中 选择 bias1 ， 然 后 观察 项 目 管理 器 中 仿真 文件 的 
变化 。 可 以 看 到 Biasl 处 于 激活 状态 。 

注意 : 

以 上 功能 在 不 同 的 仿真 分 析 文 件 及 同一 仿真 文件 不 同 的 分 析 类 型 之 间 切 换 
时 非常 实用 。 


当 电 路 中 的 电压 源 、 电 流 源 、 温 度 、 全 局 参数 或 者 模型 参数 在 一 定 范围 内 变 
化 时 ， 可 以 通过 直流 扫描 分 析 计 算 电 路 工作 点 的 变化 情况 。 扫 描 方 式 可 以 为 线 
性 、 对 数 或 者 列表 的 形式 ， 但 是 扫描 数值 必须 以 递增 的 形式 进行 改变 。 

当 计 算 电路 中 的 电压 源 或 者 电阻 值 改变 所 引起 的 电路 响应 时 ， 直 流 扫描 分 析 
非常 实用 。 直 流 扫描 分 析 还 可 以 进行 髋 套 ， 例如 令 两 个 变量 中 的 某 一 变量 的 值 固 
定 ， 对 另 一 变量 进行 扫描 。 例 如 ， 测 试 晶体 管 的 Ke - Ves 特性 曲线 时 ， 对 于 每 个 
基 极 电流 值 ， 测 试 其 集 电 极 电流 随 集 电极 — 射 级 电压 变化 的 曲线 。 这 样 直流 扫描 
分 析 将 会 包含 两 个 变量 : RER - 射 极 电压 Vcs 和 基 极 电流 fh， 其 中 ，Vcs 为 主 
扫描 而 基 极 电流 I, 为 辅 扫描 。 当 基 极 电流 局 阶梯 改变 ， 集 电极 - 射 极 电压 Voc 
连续 变化 时 ， 集 电极 电流 /为 一 族 曲 线 ， 如 图 3. 1 所 示 。 


40mA 
2004A 
30mA 1600A 
120HA 
20mA 
80uA 
10mA T 
AN 2V 4V 6V 8V 10V 12V 
= IC(Q1) V_VCE 


到 3.1 利用 嵌 套 扫描 对 品 体 管 特性 曲线 进行 仿真 分 析 


3.1 直流 电压 扫描 分 析 


与 其 他 分 析 类 型 一 致 ， 对 电路 进行 直流 扫描 分 析 时 首先 需要 创建 仿真 文件 。 


第 3 章 ”直流 扫描 分 析 39 


对 电路 进行 直流 扫描 分 析 ， 选 择 菜单 PSpice > New Simulation Profile 创建 仿真 
文件 ， 然 后 在 仿真 类 型 对 话 框 中 选择 DC Sweep 直流 扫描 分 析 。 选 定 Sweep Var- 
iable 扫描 变量 为 Voltage source 电压 源 。Name 为 所 扫描 电压 源 的 名 称 ， 对 于 下 
面 实例 ， 电 压 源 名 称 为 V1。 扫 描 类 型 为 Linear 线性 扫描 ， 起 始 值 为 OV， 结 
值 为 10V， 步 长 为 1V。 也 可 以 在 Value list 列表 中 输入 如 下 电压 值 1 2 4 5 99 100 
对 电压 源 进行 参数 扫描 分 析 ， 切 记 电 压 值 必须 按照 递增 的 顺序 排列 。 

图 3. 2 所 示 为 直流 线性 扫描 分 析 仿真 设置 对 话 框 ， 对 电压 源 V1 进行 线性 扫 
描 ， 起 始 值 0V， 结 束 值 10V， 步 长 1V。 


Simulation Settings - DC Sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window| 


Analysis type: Sweep variable 
[DC Sweep © Voltage source Name: m 
Q Curent source 


= - ; [0] Global parameter 

© Model parameter 

[ Monte Carlo/worst Case O Temperature 

[Parametric Sweep 

C] Temperature (Sweep) Sweep type 

Dimasen | | Oum pas 


Options: 


End value: 
© Logarithmic 


Increment: 


C Value list [ 


图 3.2 直流 扫描 分 析 仿 真 设置 


iE. 

可 以 根据 设计 人 员 的 习惯 对 电压 源 进 行 重新 命名 ， 但 是 一 定 要 确保 电压 源 
名 称 的 首 字母 为 V。 例如， 电压 源 的 名 称 为 Vsupply。 利 用 以 上 方法 可 以 对 其 他 
元 件 进行 命名 ， 例 如 把 负载 电阻 命名 为 RL， 这 在 对 电路 进行 分 析 时 更 加 有 实际 
意义 。 


3.2 Het 


PSpice 软件 中 包含 很 多 种 探 针 ， 可 以 通过 菜单 选项 对 其 进行 调用 。 探 针 可 以 
对 方 点 电压 值 或 者 流 过 元 件 的 电流 值 进行 详细 的 记录 。 利 用 这 些 数据 ， 可 以 在 
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Probe 图 形 显示 窗口 对 其 进行 波形 显示 。 通 过 菜单 选项 PSpice > Markers 可 以 添 
加 探 针 。 如 图 3. 3 所 示 为 探 针 类 型 ， 主 要 包括 电压 探 针 、 电 流 探 针 和 差分 探 针 。 
高 级 探 针 主要 用 于 交流 AC 分 析 ， 本 书 第 4 章 将 对 其 进行 详细 讲解 。 


Accessories Options Window Help 


= New Simulation Profile . — a 
Edit Simulation Profile e 
Q Run Fii [E D 


View Simulation Results F12 
View Output File 
Create Netlist 


View Netlist 

Advanced Analysis » 

Markers 7 Voltage Level 

Bias Points * Æ Voltage Differential 


7& Current Into Pin 
X Power Dissipation 
Advanced » 


Plot Window Templates... 


Show All 
Hide All 
Delete All 
List... 


图 3.3  PSpice 探 针 


不 同 的 PSpice 版 本 ， 功 能 图 标 会 有 所 
不 同 。 图 3.4a 所 示 为 16.2 版 本 的 探 针 图 £lee[ | 
Ex, 图 3.4b 为 16.3 版 本 的 探 针 图 标 。 

电压 探 针 放 置 在 导线 上 就 能 测试 该 导 
线 的 电压 数据 ， 但 是 电流 探 针 必须 放置 在 
元 件 的 引 脚 上 才能 采集 流 过 该 元 件 的 电流 LG 7 A A 
数据 。 如 果 把 电流 探 针 放置 在 导线 上 而 不 m 
是 元 件 引 脚 上 将 会 出 现 如 图 3. 5 所 示 的 警 34 popie 不 同 版 本 的 操作 图 可 
告 信息 。 在 PSpice 软件 中 ， 元 件 引 脚 和 导 a) 16. 2 版 本 b) 16.3 版 本 
线 采 用 不 同 的 颜色 ， 而 且 在 16.3 版 本 中 元 


件 引 脚 看 上 去 比 导线 更 加 细 薄 。 放 置 功率 探 针 时 ， 一定 要 把 探 针 放置 在 元 件 
体 上 。 


第 3 章 直流 扫描 分 析 \ 41 


OrCAD Capture CIS 


图 3.5 警告 信息 : 电流 探 针 不 允许 放置 在 导线 上 


注意 : 

对 电路 进行 仿真 之 后 才能 放置 探 针 ， 否 则 探 针 无 数据 输出 。 常 见 错误 为 先 
放置 探 针 ， 然 后 对 电路 进行 仿真 设置 ， 当 设置 完成 后 探 针 会 消失 。 

图 3. 6 所 示 的 电阻 电路 中 ， 在 节点 in 和 节点 out 处 增加 两 个 电压 探 针 以 记录 
其 电压 值 。 当 仿真 结束 后 ， 在 图 形 显示 窗口 中 将 会 自动 出 现 节 点 in 和 节点 out 的 
电压 波形 。 


^0 


图 3.6 添加 双 电 压 探 针 


当 仿真 运行 的 时 候 ，Probe 图 形 显示 程序 会 自动 启动 ， 并 且 对 节点 in 和 节点 
out 两 节点 的 电压 波形 进行 显示 。x 轴 为 扫描 电压 V (n), y 轴 为 仿真 结果 V 
(out), 。 如 图 3. 6 和 图 3.7 所 示 ， 当 电路 中 放置 多 个 探 针 时 ， 其 波形 颜色 与 探 针 
颜色 一 致 。 

注意 : 

第 一 次 放置 探 针 时 ， 探 针 的 初始 颜色 为 灰色 。 运 行 电路 仿真 分 析 后 ， 探 针 
的 颜色 将 会 改变 ， 并 且 Probe 中 图 形 的 颜色 与 探 针 颜 色 一 致 。 当 在 Probe 中 删除 
菜 条 曲线 时 ， 原 理 图 上 该 探 针 的 颜色 将 会 变 为 灰色 通过 双击 该 探 针 ， 探 针 闫 
色 将 会 恢复 ， 并 且 曲 线 波形 将 重新 显示 在 Probe 中 。 
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10V 
5V 
ov 
oV 1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V 
V(IN) ° V(OUT) 


V V1 


图 3.7 节点 in 和 节点 out 处 的 电压 波形 


在 16. 3 版 本 中 ，Probe 网 形 显示 窗口 的 默认 背景 颜色 为 黑色 ， 用 户 可 以 根据 
设计 要 求 对 其 进行 更 改 。 更 改 方式 如 下 : 从 PSpice 顶部 工具 栏 选择 Tools > Op- 
tions > Color Settings。 

在 16. 2 版 本 中 ， 通 过 rmb > Properties 可 以 对 波形 颜色 进行 修改 ， 如 图 3.8 
所 示 ; 而 在 16. 3 版 本 中 则 通过 rmb > Trace Property 对 其 颜色 进行 设置 。 如 图 
3.9 所 示 ， 虽 然 不 同 版 本 操作 略 显 不 同 ， 但 是 Trace Properties 波形 属性 对 话 框 
却 完全 一 致 。 

在 图 3. 9 所 示 的 Trace Properties 对 话 框 中 ， 波 形 颜色 、 类 型 、 宽 度 等 均 可 
更 改 。 


Trace Proper... ES 


Information 
Properties... C Show symbol 
图 3.8 PSpicel6. 2 版 本 波形 属性 选择 图 3.9 改变 波形 属性 对 话 杠 
iE. 


如 图 3.10 所 示 ， 从 16.3 版 本 开始 ， 用 户 可 以 通过 右键 对 波形 的 相关 功能 
选项 进行 操作 。 
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3 Add Trace 
Add Plot 
Add Y Axis 


Log X 
Log Y 


Zoom In 
Zoom Out 
Zoom Area 
Zoom Fit 


Cursor On 


Mark Data Point 
Add Text Label 
Trace Information 
Trace Property 
Copy to Clipboard 
Hide Trace 

Show All Traces 
Hide All Traces 


图 3.10 波形 菜单 选项 


从 16.3 版 本 开始 ， 可 以 对 Probe 图 形 显 示 窗 口中 的 坐标 轴 、 栅 格 及 背景 颜 
色 进 行 修改 。 如 图 3. 11 所 示 ， 通 过 工具 栏 选择 Tools > Options > Color Settings 
对 颜色 进行 设置 。 


Probe Settings 


| General || Larae Data File | Cursor Settings “Color Settings | Font Settings | 


-— E A Ip 
E —Ii9j E 


Trace Colors Ordering 


Trace Colors Available Colors 


3.11 更 改 Probe 图 形 显 示 窗 口 颜色 
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3.3 本章 练习 


练习 1 
如 图 3. 12 所 示 的 电阻 网 络 为 电压 分 
压 器 ， 其 输出 电压 与 输入 电压 之 比 为 


| 
V. RI+R2 D 
计算 得 
: RI [13.12 电阻 网 络 
Voir = VaR] + R2 (3.2) 


通过 上 式 (3.2) 可 知 ， 输 出 
电压 值 由 电阻 R1 和 R2 决定 。 当 
电阻 R1 = R2 时 ， 输 出 电压 等 于 输 
入 电压 的 一 半 。 

1. 按照 图 3. 12 绘制 电阻 电路 
的 仿真 原理 图 ， 然 后 如 图 3. 13 所 
示 选 择 Place > Net Alias 对 节点 
进行 命名 。 

2. 通过 选择 菜单 PSpice > 
New Simulation Profile 创建 PSpice 仿真 文件 ， 在 设置 对 话 框 中 选择 分 析 类 型 
Analysis type 为 DC Sweep 直流 扫描 分 析 。 如 图 3.14 Brzs, 扫描 变量 Sweep 
variable 为 电压 源 V1 ， 扫 描 方 式 为 linear 线性 方式 ， 初 始 值 为 OV， 结 束 值 为 
10V， 步 长 为 1V。 然 后 点 击 OK 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 。 


Simulation Settings - transient 


Place Net Alias 


Rotation 


[. . | Or OF Ol Ozo 


Font 


Arial 7 (default) 


图 3.13 放置 网 络 节点 


| General Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe window| _ 


Analysis type: 


O Secondary Sweep 

[C Monte Cailo/worst Case 
o Parametric Sweep 

IE] Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point 
[E]Load Bias Point 


Sweep variable 

© Voltage source 
© Current source 
© Global parameter 
O Model parameter 
Q Temperature 


Sweep type 
© Linear 


O Logarithmic 


Name: 


Start value: 
End value: 


Increment 


O Value list 


m Cancel Apply Help 


图 3.14 直流 扫描 仿真 分 析 设 置 
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3. 如 图 3. 15 所 示 ， 在 网 络 节 点 in 和 节点 ,a 
out 处 放置 电压 探 针 。 N 

4. 单 击 图 标 @ 运行 仿真 。 

5. 运行 PSpice 仿真 ， 在 Probe [KDE tib zs fi 
口中 将 输出 V (in) MV (out) 两 条 曲线 的 波 
形 。 从 图 3. 16 可 以 看 出 ， 波 形 颜 色 与 图 3. 15 
中 探 针 的 颜色 一 致 。 本 电路 为 分 压 电路 ， 输 出 
电压 值 为 输入 电压 值 的 一 半 。 


10V 


图 3.15 在 节点 处 放置 电压 探 针 


5V4 pe 


ovd r ; , r r r ; r 
ov 1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V əv 10V 
V(IN) + (OUT) A 


图 3. 16 对 电阻 电路 的 输入 电源 V. ETT ECUCT- TE I3 TNT FEL ER BA HH FR, HIE 


6. 删除 接地 符号 ， 然 后 重新 对 电路 进行 仿真 。 将 会 看 到 如 图 3. 17 所 示 的 警 
告 信息 对 话 框 ， 以 提示 仿真 人 员 对 状态 记录 进行 检查 。 


Orcad Capture 


Warnings were reported, check Session Log 


C Do not show this dialog again 


7. 状态 记录 通常 显示 在 屏幕 下 方 。 如 果 没 有 显示 ， 可 以 通过 顶部 工具 栏 菜 
单 Window > Session Log 进行 设置 ， 警 告 信息 显示 如 下 : 
WARNING [ NET0129 | Your design does not contain a Ground 


$ 


(0) net. 
8. 在 如 图 3. 179 所 示 的 警告 信息 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ， 运 行 PSpice 仿真 。 


名” 原 书 为 3. 15， 出 现 错误 。 一 一 译 者 注 
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如 果 未 能 显示 输出 文件 ,通过 * source RC SWEEP 

EDU ERN ^ ONCE IN N00555 10V 

选择 菜单 View > Output File R gi IN OUT 10R TC-0,0 

对 其 进行 显示 。 输 出 文件 如 图 R_R2 N00555 OUT 10R TC=0.0 


3.18 所 示 , 但 是 同样 的 电路 ， #s#s#s# RESUMING "DC Sweep.cir" seex« 
网 络 节点 编号 可 能 会 不 同 。 电 TO 
路 将 有 不 同 的 节点 编号 , 第 2 ERROR -- Node IN is floating, 
章 对 删除 0V 接地 符号 的 影响 ERROR —— Node OUT is floatingl 
进行 了 详细 的 讲解 ， 在 此 还 要 图 3.18 输出 文件 中 的 浮动 节点 错误 信 
强调 指出 ， 如 果 电 路 需要 进行 
仿真 计算 ，0V 节点 必 不 可 少 ， 否 则 电路 节点 将 被 认为 浮动 ， 电 路 仿真 不 能 进行 。 

9. 通过 菜单 Place > Ground 或 者 快捷 键 G 选择 0V 符号 ， 重 新 连接 到 电 
路 中 。 

10. 从 电路 中 删除 电阻 R2 ， 然 后 对 电路 重新 运行 仿真 分 析 。 

11. 运行 PSpice 仿真 ， 输 出 文件 中 将 出 现 如 下 错误 信息 : 
ERROR - - Iess than 2 connections at node out 1 

12. 错误 信息 表明 节点 out 无 直流 通路 和 电阻 R2 浮动 。 电 路 能 够 进行 PSpice 
仿真 分 析 的 另 一 个 要 求 是 电路 的 每 个 节点 必须 具有 直流 接地 通路 。 如 果 需 要 对 开 
路 节点 进行 仿真 分 析 ， 可 以 在 节点 处 对 地 连接 100GQ 或 1TQ 等 大 阻 值 电阻 ， 以 
提供 直流 接地 通路 ， 由 于 电阻 阻 值 非常 大 ， 对 直流 工作 点 分 析 不 会 产生 影响 。 同 
样 的 ， 可 以 通过 阻 值 为 1pQ 或 者 更 小 的 电阻 等 效 短路 功能 。 

练习 2 

利用 直流 租 套 扫描 分 析 对 晶体 管 特性 曲线 进行 显示 。 设 置 电 压 源 Vy 为 主 扫 
描 ， 基 极 电流 为 辅 扫描 。 

1. 绘制 如 图 3. 19 所 示 的 电路 图 。 唱 体 管 选 自 bipolar Æ. WB 3.20 所 示 ， 
在 Place Part 放置 元 件 菜单 中 选择 Add Library 添加 库 文 件 图 标 党 或 者 在 旧版 
本 中 通过 单 击 Add Library 对 元 件 库 进 行 添加 。 如 果 所 用 软件 为 演示 版 ， 可 以 从 
eval 库 中 找到 Q2N3904。 如 果 软 件 为 完整 版 ， 品 体 管 可 以 从 bipolar 库 中 找到 。 

图 3.21 所 示 为 库 文件 浏览 窗口 。 在 库 文件 中 选择 bipolar. olb 然后 单 击 Open 
按钮 对 该 库 文件 进行 添加 。 

2. 双 极 型 晶体 管 bipolar 库 已 经 添加 到 Place Part 放置 元 件 菜单 中 。 如 图 
3.22 所 示 ， 选 定 bipolar 库 ， 然 后 在 元 件 名 称 栏 中 输入 Q2N3904 (不 区 分 大 小 
写 ) ， 通 过 双击 Q2N3904 晶体 管 使 其 放置 到 原理 图 绘制 界面 中 。 


省 


FERA: 


OrCAD 演示 版 的 元 件 库 中 包含 Q2N3904 d 
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Q2N3904 


Libraries: 


3.20 添加 库 文 件 


Browse File 


Look in: [© psice |— wj 3 7 ? [jv 


E 加 anlg_dev.olb [S] dataconv.olb 
© 国 apex.olb 国 dei_lin_recolb 
My Recent | | 国 apex_Ppwm.olb 国 dig_abm.olb 

3 国 dig_ecl,olb 

(4j 回 BREAKOUT.OLB Is)dig gal.olb 

Desktop — 国 burr_brn.olb IS|dig misc.olb 
[s] cd4000.olb [s|dig pal.olb 
国 cel,olb (*]dig prim.olb 


C 国 coilcraft,olb 国 diode.olb 
My Documents | 加 comlinr.olb (*] ebipolar.olb 
Iz] darlngm.olb 国 ediode.olb 


Da ha ha ha ha a a a a a a 


< iz 


My Computer 
File name: BIPOLAR.OLB 


Files of type: Capture Library(".olb) 


My en C] Open as read-only 


图 3.21 PSpice - Capture 库 文件 
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Place Part 


Part ih @ 


[q2n3904 i O 
Part List: Y 


|Q2N3866/27C/RAD A 
Q2N3877 


| Q2N3303 
[avs J 


Las: 


Libraries: 


| ANA_SWIT 242x493 ^ | 
| ANALOG = 

ANALOG | 
I BIPOLAR | 
| BREAKOUT | 
| Design Cache | 


Packaging 
Parts per Pkg: 1 


Type: Homogeneous 


LI 


Q2N3904 


Search for Part 


Fd 3.22  Q2N3904 晶体 管 的 选取 


3. 按照 如 上 步骤 放置 图 3. 19 中 的 其 他 元 件 。 

4. 对 电路 进行 直流 般 套 扫描 分 析 ， 电压 源 Fr 为 主 扫描 ， 基 极 电流 为 畏 
扫描 。 

5. 通过 选择 菜单 PSpice > New Simulation Profile 创建 仿真 设置 文件 ， 在 设 
置 对 话 框 中 选择 分 析 类 型 Analysis type 为 DC Sweep 直流 扫描 分 析 。Primary 
Sweep 默认 为 主 扫描 ， 扫 描 变 量 Sweep variable 为 电压 源 fr， 扫 描 方 式 为 
Linear 线性 方式 ， 初 始 值 为 OV， 结 束 值 为 122V， 步 长 为 0.1V ( 见 图 3.23)。 然 
后 单 击 Apply 应 用 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 ， 但 是 不 要 退出 仿真 设置 。 

6. 在 Options 栏 中 选择 Secondary Sweep, Sweep variable 扫描 变量 为 电流 
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Simulation Settings - dc sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options || Data Collection | Probe Window | - 


Analysis type: 


DET HEEENNNE ~ 


Üplions: 

Primary Sweep 
Secondary Sweep 

C Monte CalloAworst Case 
C Parametric Sweep 

C Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point 

C Load Bias Point 


Sweep variable 


®© Voltage source Name: [vce 
© Current source 

© Global parameter 

© Model parameter 


Q Temperature 


Sweep type 


© Linear Start value: 


End value: 


O Logarithmic 
Increment: 


© Value list [ | 


图 3.23 直流 主 扫描 设置 
源 Il, Sweep type 扫描 类 型 为 Linear 线性 扫描 ， 起 始 值 为 40uwA， 结 束 值 为 
200uwA， 步 进 为 40kA。 确 保 选 中 辅 扫 撒 Secondary Sweep 复 选 枉 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 对 仿真 设置 进行 确认 ( 见 图 3. 24)。 


simulation Settings - tran 


General| Analysis | Configuration Files || Options || Data Collection || Probe Window 


Analysis type: 
DC Sweep 


Sweep variable 

© Voltage source 
© Current source. 
O Global parameter 
: © Model parameter 
o O Temperature 

[ ]Parametric Sweep | 
C Temperature (Sweep) 

[O Save Bias Point | 
C Load Bias Point | 


Options: 
imay Sweep 


Sweep type 
lne Start value: 


End value: 


O Logarithmic Decade 
Increment: 


OvVauelist | 


图 3.24 直流 辅 扫 描 设置 


7. 在 晶体 管 的 集 电极 引 脚 放置 电流 探 针 ， 然 后 对 电路 运行 仿真 分 析 。 
8. 晶体 管 的 特性 曲线 如 图 3. 25 所 示 。 
9. 选择 菜单 Plot > Axis Settings > YAxis 对 立轴 进行 设置 ，Data Range 选 
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40mA 


20mA 


—20mA 


0A 


ov 2V 4V 6V 8 


n IC(Q1) V VCE 


图 3.25 iibi EH APTE BIRU SER 


10V 12V 


特性 曲线 


择 User Defined， 范 围 从 0mA 至 40mA。 然 后 单 击 OK 按钮 查看 显示 图 形变 化 。 


10. 选择 菜单 Plot > Axis Settings > YGrid 对 立轴 顶 格 进行 设置 ， 取 消 
Automatic 自动 设置 ， 并 设置 主 栅 格 间距 10m。 然 后 单 击 OK 按钮 查看 显示 图 形 


变化 。 


1 


1. 选择 菜单 Plot > Axis Settings > XGrid 对 X 轴 栅 格 进行 设置 ， 主 栅 格 


FUR 


上 格 均 设 置 为 None。 然 后 单 击 OK 按钮 查看 显示 
2. 选择 菜单 Plot > Axis Settings > YGrid 对 了 


FUR 


添加 晶体 管 基 极 电流 ， 如 图 3.26 所 示 。 


KDE AE fL 

轴 栅 格 进行 设置 ， 主 栅 格 
1H 格 均 设置 为 None。 然 后 单 击 OK 按钮 查看 显示 图 
13. 选择 菜单 Plot > Label» Texst 输入 文字 ,设置 字体 颜色 为 银色 ， 然 后 


形变 化 。 


40mA 
200HhA 
30mA] 1604A 
120A 

20mA] 
80HA 
10mA] 40hA 

0A r r r r 
OV 4V 6V 8V 10V 12V 
= |C(Q1) V. VCE 


[3.26 晶体 管 电流 7 随 电 压 所 .和 电流 五 变化 的 直 ; 


航 套 扫描 特性 曲线 


流 分 WT 


通过 对 交流 源 的 频率 进行 扫描 ， 可 以 对 电路 实现 交流 分 析 ， 以 计算 电路 的 频 
率 和 相位 响应 。 交 流 扫描 分 析 也 
是 线性 分 析 ， 首 先 利 用 线性 模型 | 
对 非 线性 模型 进行 等 效 ， 然 后 在 vec "n 
一 定 范围 内 对 电路 的 频率 响应 进 
行 计算 。 对 电路 进行 交流 分 析 之 
前 先 对 其 进行 直流 工作 点 分 析 ， 
然后 利用 所 得 数据 在 直流 工作 点 5 
附近 对 电路 进行 线性 化 处 理 。 一 
定 要 注意 ， 交 流 分 析 不 考虑 阶 跃 
响应 等 因素 的 影响 ， 如 果 需 要 对 


OVdc OAdc 
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其 进行 测试 ， 可 以 运行 瞬 态 仿真 222777 

分 析 。 Defaut |: 
进行 交流 分 析 时 ， 独 立 的 电 TTE 

压 源 sc 或 电流 源 Lo ( 见 图 b) 

4.1a) 均 选 自 source 元 件 库 。 但 图 4.1 AW Vac M Ie 

是 ,任何 具有 交流 AC 属性 的 独立 a) 元 件 外 形 b) Tv 属性 


电压 源 均 可 作为 电路 的 输入 ， 可 

以 用 于 交流 分 析 。 如 图 4. 1b 所 示 为 电压 源 内 ec 的 属性 编辑 器 对 话 框 ， 可 以 通过 
该 对 话 框 对 其 属性 进行 修改 。 

默认 情况 下 ， 独 立 电压 源 Vi 的 幅度 为 1V。 对 电路 进行 频率 响应 计算 时 ， 
通常 希望 求 得 电路 的 增益 CNN) 和 相 频 特性 。 因 为 电路 的 增益 为 Vi 与 VV, 的 
比值 ， 当 输入 电压 太 设 定 为 1V 时 ， 电 路 的 增益 就 等 于 输出 电压 Voas 
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4.1 仿真 参数 设置 


以 陷 波 滤波 器 为 例 ， 利 用 交流 分 析 求 电路 的 频率 响应 。 陷 波 滤 波 器 用 来 对 某 
一 不 需要 的 罕 带 频率 进行 衰减 ， 例 如 对 导致 音频 放大 器 产生 “ 喻 喻 声 ” 的 频率 
进行 去 除 。 图 4.2 所 示 为 常用 的 双 了 T 形 陷 波 滤波 器 电路 ， 其 陷 波 频率 计算 公 
RUF: 


(4.1) 


OVdc 


110n 110n 


图 4.2 双 了 T 形 陷 波 滤波 器 电路 


如 图 4. 3 所 示 为 陷 波 滤波 器 的 幅 频 啊 应 曲线 ， 从 图 中 可 以 得 出 陷 波 频率 为 
53Hz 时 ， 豪 减 60dB。 


OHz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 


Id 4.3 陷 波 滤波 器 幅 频 特性 曲线 


1.0Hz 1 
a DB(U(OUT)) 


通过 菜单 选择 PSpice > New Simulation Profile 创建 交流 分 析 仿 真 设置 文件 。 
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如 图 4. 4 所 示 ，Analysis type 分 析 类 型 为 AC Sweep/Noise 交流 扫描 /噪声 分 析 ， 
频率 采用 对 数 方式 ， 从 1Hz 扫描 至 100kHz。 交 流 分 析 有 两 种 频率 扫描 方式 R 
性 扫描 和 对 数 扫描 ， 其 中 对 数 又 可 以 分 为 10 倍 频 或 者 8 售 频 率 扫 描 方 式 。 扫 描 
设置 时 一 定 要 注意 : 如 果 选 用 线性 扫描 ，Total Points 总 扫描 点 数 为 全 频率 范围 
内 的 扫描 点 数 ; 如 果 选 用 10 倍 频 对 数 扫描 ，Total Points 总 扫描 点 数 为 10 倍 频 
范围 的 扫描 点 数 。 


Simulation Settings - AC Sweep 


| General] Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window| 


Analysis type: AC Sweep Type | 
| 


[AC Sweep/Noise O Linear Start Frequency: I 


Options: © Logarithmic End Frequency: |100k ] 
[talGeneral Settings | |Decade v | Points/Decade: [100 | 
[Monte Carlo/Worst Case i 
C Parametic Sweep 
C Temperature (Sweep) caca 
[C Save Bias Point C Enabled 
C Load Bias Point 


Noise Analysis 


Dutput File Options 


[0 Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors (.OP] 


4.4 交流 扫描 仿真 分 析 设置 


器 


注意 : 

仿真 设置 时 容易 把 线性 扫描 的 总 扫描 点 数 和 对 数 扫 描 的 每 10 倍 频 (或 8 信 
JR) 扫描 点 数 混 消 。 如 果 在 整个 频率 设置 范围 内 的 总 扫描 点 数 为 10， 交 流 分 析 
波形 将 产生 严重 变形 。 检 查 交 流 扫 描 仿 真 设 置 ， 选 择 正 确 的 扫描 方式 : 线性 或 
者 对 数 。 另 一 个 常见 的 错误 为 将 megahertz, PP MHz (JE Hz) 写 为 mHz ( € 
Hz), PSpice 不 区 分 大 小 写 ， 会 把 MHz 误 认 为 mHz (Æ Hz)。 经 常 megahertz 
(3E Hz) 写成 megHz 或 MEGHz 或 10E6Hz。 输 入 时 单位 Hz 可 以 省 略 ， 例 如 
100meg Hz 可 以 写成 100meg。 


4.2 交流 探 针 


图 4.5 所 示 为 PSpice 仿真 软件 中 交流 探 针 的 所 在 位 置 ， 通 过 选择 菜单 
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Accessories Options Window Help 
= New Simulation Profile | SU 
Edit Simulation Profile | - -一 一 
Q Run Fi SE cz; IU 
View Simulation Results F12 
View Output File 
Create Netlist 
View Netlist 
Advanced Analysis d 
|. Markers YQ Voltage Level 
Bias Points * Æ Voltage Differential 
zh Current Into Pin 
#8 Power Dissipation 


cB Magnitude of Voltage 


h.. +ib]  PAGEI* 


| B Magnitude of Current | | Plot Window Templates... 
Phase of Voltage Show All 
Phase of Current i 
Hide All 
Group Delay of Voltage Delete All 
Group Delay of Current S 


List... 
Real Part of Voltage E 


Real Part of Current 
Imaginary Part of Voltage 
Imaginary Part of Current 


图 4.5 ”交流 探 针 菜单 


PSpice > Markers > Advanced 对 其 进行 选择 和 放置 。 利 用 这 些 探 针 可 以 显示 
曲线 的 分 贝 幅度 、 相 位 、 群 延迟 及 电压 和 电流 的 实 部 和 虚 部 。 例 如 ， 利 用 这 些 探 
针 的 合理 组 合 ， 可 以 绘制 波 特 图 和 奈 硅 斯 特 曲 线 。 
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练习 1 

如 图 4. 6 所 示 为 无 源 双 了 T 形 陷 波 滤波 器 。 对 电路 进行 交流 扫描 分 析 ， 绘 制 其 
幅 频 特性 曲线 。 

1. 绘制 如 图 4. 6 所 示 的 陷 波 滤波 器 电路 。 独 立 电 流 源 Vac E H source 元 
件 库 。 

2. 如 图 4.7 所 示 ， 创 建 PSpice 仿真 设置 文件 : 交流 扫描 分 析 ， 对 数 扫描 方 
R, AWRA 1Hz 至 100kHz， 每 10 倍 频 扫描 点 数 为 100。 

3. Vs 电压 探 针 能 够 自动 计算 输出 电压 的 分 贝 值 。 如 图 4. 8 所 示 ， 通 过 选择 
菜单 PSpice > Markers > Advanced > dB Magnitude of Voltage 放置 分 贝 电压 
探 针 。 


qa A Wir Wr 5 


110n 110n 


图 4.6 双 T 形 陷 波 滤波 器 


Simulation Settings - AC Sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options Data Collection | Probe Window| 


Analysis type: AC Sweep Type 
AC Sweep/Noise O Linear Start Frequency: |1 e 


Üptions: © Logarithmic End Frequency: (100k 
General Settings | [Decade v Points/Decade: 
[Monte CarloAwWorst Case Jy 
[C Parametric Sweep 

C Temperature (Sweep) TEAS í ] 

[Save Bias Point 口 Enabed Output Voltage: | | 
L Load Bias Point "T p zj 
| 


Noise Analysis 


emet] 


Output File Options 


[0 Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors (OP) 


4.7 交流 扫描 分 析 仿 真 设 置 


4. 首先 运行 电路 仿真 ， 屏 幕 图 形 显示 界 面 将 会 输出 如 图 4.9 所 示 的 陷 波 波 
波 右 的 幅 频 特性 曲线 。 然 后 利用 该 曲线 求 陷 波 器 最 低 点 的 频率 值 。 

5. 选择 菜单 Trace > Cursor > Display RÆ Kin., DIFER, A 
将 光标 置 于 陷 波 曲线 的 底部 。 为 了 读数 更 加 准确 ， 可 以 通过 菜单 View > Zoom 
> Area 或 者 图 标 区 Saisil 对 曲线 进行 放大 。 利 用 菜单 Trace > Cursor > Min 
或 者 图 标 六 和 国 求 曲线 的 最 小 值 。 对 陷 波 曲线 求 最 小 值 时 ， 探 针 光 标 框 中 将 显 
示 陷 波 频率 为 53. 703Hz， 衰 减 为 -59. 348dB ， 如 图 4. 10 所 示 。 另 外 数据 显示 格 
式 还 与 使 用 的 软件 版 本 有 关 。 在 16.2 和 16. 3 两 个 软件 版 本 中 ， 探 针 光 标 框 可 以 
放置 在 屏幕 的 任何 区 域 。 
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PSpice 
团 New Simulation Profile 
Edit Simulation Profile 


Accessories Options Window Help 


Aa RE 


© Run rii RS Ix E RE mh muy 
View Simulation Results F12 c " 
View Output File poe Pacer 
E S RE 
Create Netlist 
View Netlist 
Advanced Analysis | 
Markers 而 Voltage Level 
Bias Points * Æ Voltage Differential 


7& Current Into Pin 
而 Power Dissipation 


< dB Magnitude of Voltage 


|| | Advanced 


C dB Magnitude of Current 
Phase of Voltage 

Phase of Current 

Group Delay of Voltage 
Group Delay of Current 
Real Part of Voltage 

Real Part of Current 
Imaginary Part of Voltage 
Imaginary Part of Current 


图 4.8 


100Hz 


器 


6. 选择 菜单 View > Zoom > Fit 
或 者 图 标 国 对 屏幕 图 形 显示 进行 还 原 。 
在 屏幕 底部 选 定 曲线 名 称 ， 然 后 通过 
选择 菜单 Trace > Delete all Traces 或 
者 单 击 键盘 上 的 delete 删除 键 对 曲线 进 
行 删 除 。 现 在 ,我 们 手动 添加 输出 电 
JR V (out) 的 波形 曲线 。 

7. 选择 菜单 Trace > Add Trace 
或 者 点 击 图 标 吗 将 会 出 现 如 图 4.11 所 
示 的 Add Traces 添加 曲线 对 话 框 。 


频率 
4.9 陷 波 滤波 器 幅 频 特 性 曲线 


Plot Window Templates... 
Show All 

Hide All 

Delete All 

List... 


添加 dB 分 贝 电压 探 针 


1.0kHz 100kHz 


Em — 


53.783, 


-59.348 
-24.147m 
-59.324 


1.8888, 
52.783, 


Trace Color Trace Hame 
.. .. pXMalues |53703 1.0000 | 
CURSOR 1,2 |DE(V(OUT)) |-59.348 |-24.147m| 
b) 
图 4. 10 光标 数据 
a) 16.2 版 本 b) 16.3 版 本 
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Add Traces 


Simulation Output Variables 一 Functions or Macros 


Analog Operators and Functions $ v 


A [v]ánslog 


[7] Volages 
D] Curenis 
C Bowe: 


[7] Atas Names 


42 variables listed 


v 


Trace Expression: | V(out] ] 
图 4.11 添加 曲线 对 话 框 ， 包 括 输出 变量 列表 、 数 据 类 型 选择 和 各 种 函数 

8. 在 Add Traces 添加 曲线 窗口 中 ， 显 示 了 电路 中 所 有 节点 和 元 件 的 数据 。 
在 Simulation Output Variables 仿真 输出 变量 列表 中 取消 Currents 电流 和 Power 
功率 复 选 框 ， 通 过 下 拉 条 使 输出 变量 列表 向 下 滚动 ,选择 V (out) ， 然 后 单 击 
OK 按钮 进行 确定 。 

9. V (out) 曲线 将 会 出 现在 屏幕 显示 窗口 中 。 但 是 ， 我们 需要 曲线 进行 电 
压 分 贝 显示 。 选 择 曲 线 名 称 V (out) 然后 单 击 delete 删除 键 对 该 曲线 进行 删除 。 

10. 选择 菜单 Trace > Add Trace 将 会 出 现 Add Traces 添加 曲线 对 话 框 ， 
在 对 话 框 的 右 侧 的 Analog Operators and Functions 栏 中 选择 DB (), 。 如 前 面 操 
作 一 样 ， 在 Simulation Output Variables 仿真 输出 变量 栏 中 选择 V. (out) 。 然 后 
在 屏幕 图 形 显示 窗口 底部 的 表达 式 框 中 将 会 看 到 DB (V(out) ) 。DB 函数 将 自动 
对 V (out) 进行 分 贝 计算 ， 如 图 4. 12 所 示 。 

单 击 OK 按钮 ， 将 会 得 到 如 图 


4. 13 所 示 的 波形 曲线 。 Trace Expression: | DB(V(out]) 
ll. 重复 步 又 5， 求 陷 波 需 衰 减 的 
分 贝 值 。 图 4.12 V(out) 转化 为 dB 分 由 
双 工 形 陷 波 滤波 器 
如 图 4. 14 所 示 为 陷 波 滤波 器 电路 ， 陷 波 频率 值 由 公式 (4.1) 进行 计算 : 
1 


1o= 款 了 
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_60 f 1 i i | 
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 
a DB(U(out)) 频率 


图 4.13 陷 波 滤波 器 的 幅 频 特 性 曲线 


图 4.14 双 T 形 陷 波 滤波 器 电路 


如 果 假 设 图 4. 14 中 的 所 有 电阻 值 一 致 ， 所 有 电容 值 一 致 ， 改 进 后 的 电路 如 
图 4.15 所 示 。 


图 4.15 相同 电阻 值 和 相同 电容 值 构成 的 双 了 形 陷 波 滤波 器 电路 


两 电容 的 并 联 电容 值 为 Cp =C+C=2C 
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两 电阻 的 并 联 电阻 值 为 ”Re = 下 = 了 


上 述 计算 结 果 与 图 4. 14 所 示 电 路 完全 一 致 。 
如 图 4.6 所 示 的 陷 波 滤波 融 电 路 中 ， 电 阻 R =27kO， 电 容 C =110n。 利 用 公 
式 (4.1) 求 陷 波 频率 值 : 
1 


fo =575RC 
1 
fo 


= =53. 6H 
28 x27 x 10 x 110 x107? a 


第 5 章 
参数 扫描 分 析 


参数 扫描 分 析 是 指 电 路 中 某 一 参数 值 在 给 定 范围 变化 时 对 电路 进行 的 特性 分 
析 。 参 数 扫描 分 析 可 以 和 有 瞬 态 分 析 、 交 流 分 析 和 直流 扫描 分 析 同 时 运行 。 电 故 
源 、 电 流 源 、 温 度 、 全 局 参数 或 者 模型 参数 部 可 以 进行 参数 扫描 分 析 。 参 数 变 量 
通过 Special 元 件 库 中 的 PARAM 元 件 进行 设置 ， 全 局 参数 变量 可 以 通过 数学 表 


达 式 和 参数 变量 的 组 合 进行 设置 。 通 过 对 PARAM 元 件 


以 添加 新 的 全 局 变量 。 例 如 图 5.1 
所 示 的 电阻 电路 中 ， 把 电阻 RLO 的 
阻 值 更 改 为 frvariable} ， 同 样 也 可 
以 根据 设计 要 求 对 其 进行 其 他 命名 。 
PSpice 软件 通过 大 括号 | | 对 全 局 
参数 变量 进行 定义 。 

PARAM 元 器 件 的 名 称 为 PA- 
RAMETERS: 包含 定义 变量 名 称 及 
其 默认 值 列 表 。 在 这 种 情况 下 ， 如 


RS 


属性 编辑 天 进行 设置 ， 可 


VL PARAMETERS: 


ANA 
4Tk 
ME 
10v 二 


rvariable = 10k 


RL 
3 {rvariable} 
B 
=o 
图 5.1 全 局 变量 参数 定义 


果 电 路 不 进行 参数 扫描 分 析 ，RL 的 默认 值 为 10k0。 


5.1 属性 编辑 需 


如 上 所 述 ， 在 PARAM 元 件 属 性 编辑 器 中 ， 通 过 增加 新 属性 对 全 局 参数 变量 
进行 名 称 和 默认 值 的 设置 。 PARAM 元 件 属于 special 元 件 库 ， 可 以 放置 在 原理 图 
的 任何 地 方 。 通 过 双击 PARAM 元 件 打 开 其 属性 编辑 器 ( 见 图 5.2)。 

属性 编辑 器 中 详细 列 出 了 元 件 的 所 有 属性 。 例 如 ， 电 阻 的 属性 包括 封装 、 电 
阻 值 、 额 定 功率 、 容 差 、 产 品 编号 和 PSpice 模型 等 。 通 过 属性 编辑 器 可 以 对 元 


OQ IR 应 该 为 RL， 原 书 有 误 。 一 一 译 者 注 


RB 
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A | 
国 SCHEMATIC1 : PAGE1 
Color ~ Defaut 
Designator 
Graphic PARAM. Normal 
ID 
Implementation 
Implementation Path 
Implementation Type PSpice Model 
Location X-Coordinate 350 
Location Y-Coordinate 
Hame NS1866 
Part Reference 2 
PCB Footprint 
Power Pins Visible E 
Primitive 
PSpiceOnly 
Reference 
Source Library 
H _ Source Package - ) 
Source Part 
Value 
4 人 Parts 人 Schematic Nets f Flat Nets APins f Title Blocks | 
图 5.2 属性 编辑 器 
= HT AZ = N rA ed 
件 的 属性 进行 添加 ， 例 如 PARAM 元 件 ， 对 其 添加 属性 来 定义 全 局 变量 ， 以 用 于 


参数 扫描 分 析 。 
当 第 一 次 选择 


[= 


行 查看 。 如 果 属 
动 条 对 其 所 有 属性 进行 查看 。 


换 。 例 如， 从 列 显 示 切 换 到 行 显 
通过 rmb > Pivot 对 

从 行 显 
rmb > Pivot 对 


示 时 ， 在 Color 


E, 


属性 编辑 器 并 对 其 进行 打开 时 ， 我 们 将 看 到 两 种 显示 模式 : fT 
显示 ( 见 图 5.3a) 或 列 显示 ( 见 图 5.3b)。 

如 图 5.3a 所 示 ， 当 属性 编辑 器 进行 行 显 示 时 ， 更 容易 对 其 所 有 
性 编辑 器 为 列 显示 ( 见 图 5.3b)， 
另外 ， 可 以 对 


属性 内 容 进 
必须 通过 属性 编辑 咒 底 部 的 滚 


届 性 编辑 器 进行 行 、 列 显示 模式 切 


属性 左 侧 的 空白 处 ( 见 图 5.3b) 


属性 编辑 带 进 行列 到 行 的 显示 切换 。 


示 切 换 到 列 显示 时 ， 在 Color 属性 左 侧 的 空白 处 ( 见 图 5. 3b)， 
属性 编辑 需 进 行 行 到 列 的 显示 切换 。 


按照 如 下 步骤 添加 全 局 参数 变 


所 示 的 属性 编辑 器 对 话 框 中 选择 


AER, 
New Row, S 


以 用 于 参数 扫描 分 析 : 首先 在 如 图 5. 3a 


出 现 如 图 5.4 所 示 的 Add New 


Row 对 话 框 ， 然 后 在 对 话 框 中 输入 变量 名 称 Name 和 默认 值 Value。 在 图 5.4 


中 ， 参 数 名 称 为 rvariable, 
属性 编辑 器 的 显示 内 容 。 
属性 编辑 媚 中 所 列 出 的 每 个 属 


默认 值 为 10kQ。 如 图 5.5 所 示 为 添加 新 参数 变量 后 


性 均 具 有 名 称 及 其 参数 值 。 例 如 某 晶 体 管 的 封 
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Filters ai l 
n :PAGE1:1 
Sort Ascending mre 
* Default 
Sort Descending 
Pivot PARAM Normal 
Edit... 
Delete Property me) 
Display... 350 
130 
INS1965 
1 
DEFAULT — — 
TRUE 


1 
CACADENCASPB 155 | 
PARAM 
PARAM Normal 
PARAM 


New Column...| | Apply | |Display...| | Delete Property | Filter by: | « Current properties > 


Color Designator Graphic 
1l SCHEMANC1 : PAGE1 petaut PARAM.Normal 


. Filters 3 
Sort Ascending 

Sort Descending 

Pivot 

Edit... 

Delete Property 

b) | Display... 


[8d 5.3 PARAM 元 件 的 属性 显示 
a) 行 显示 b) 列 显示 


装 为 标准 TO5 型 ， 其 中 封装 为 属性 名 称 ，T0O5 为 参数 值 。 当 电阻 的 容 差 为 1% 
时 ， 容 差 为 属性 名 称 ，1% 为 参数 值 。 表 5. 1 列 出 了 某 些 元 件 的 属性 名 及 其 参 
数值 。 

默认 情况 下 ， 新 建 属性 的 名 称 和 参数 值 并 不 显示 在 原理 图 中 ， 所 以 必须 通过 手 
动 设置 使 其 显示 。 在 属性 编辑 器 对 话 框 中 选 定 需要 显示 的 属性 ， 然 后 选择 按钮 Dis- 
play (或 rmb > Display) 打开 Display Properties 显示 属性 对 话 框 ， 如 图 5.6 所 示 。 
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Add New Row 


Name: 


| rvariable 


Value: 
| 10k 


Enter a name and click Apply or OK to add a column/row to the 
property editor and optionally the current filter (but not the «Current 
properties» filter). 


No properties will be added to selected objects until you enter a value 
here or in the newly created cells in the property editor spreadsheet. 


Always show this column/row in this filter 


图 5$.4 PARAM 元 件 中 添加 新 属性 


10k 


SCHEMATIC1 : PAGE1 
————A— o 3 
Color Default 
TEST | 
Designator 


[uH uy | 
Graphic PARAM.Normal 


ID | 

Implementation 
sr re | 

Implementation Path | 


Er Ta | ^ 
Implementation Type PSpice Model 


Location X-Coordinate 360 


Location Y-Coordinate 370 


Hame INS1858 
一 一 一 一 一 一 一 一 | 
Part Reference 1 
TUER RET cR] 
PCB Footprint 


P m 


ower Pins Visible 

Primitive DEFAULT 
PSpiceOnly TRUE 

Reference 


10k 
Source Library — |CAORCADIORCAD 16. | 
Source Package PARAM 
Source Part PARAM. Normal 
Value PARAM 


5.5 PARAM 元 件 中 成 功 添加 新 参数 变量 rvariable 及 其 默认 值 10k 
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表 5.1 属性 实例 


元 件 属性 名 称 元 件 参 数值 
封装 T05 
RÉ 1% 
元 件 参 数 RI 


Display Properties ES 


Font 
Arial 7 


Color 


Name: rvariable 
Value: [10k 


Display Format 


O Do Not Display 
O Value Oni C ~ 


© Name and Value FIERE 


O Name Only Or Om 
Q Both if Value Exists Ow On 


[oe C coce) (C Hop | 


图 5.6 属性 名 称 及 其 参数 值 显 示 设 置 


如 图 $. 1 所 示 的 电阻 电路 ， 当 用 PARAM 元 件 添加 全 局 参数 时 ， 为 了 方便 电 
路 读 图 ， 建 议 对 其 名 称 和 参数 值 进行 显示 。 


注意 : 

通过 单 击 属性 编辑 器 窗口 右 下 角 的 十 字 交 叉 符 号 可 以 关闭 
属性 编辑 器 。 切 记 不 要 选择 上 面 顶部 的 十 字 交 叉 符 号 ， 这 样 会 dence -3x 
关闭 Capture 软件 。 


5.2 本 章 练 习 


练习 1 

当 把 传声器 等 音频 输出 设备 与 输入 放大 器 连接 时 ， 需 要 传 声 絮 的 输出 阻抗 与 
放大 器 的 输入 阻抗 匹配 。 对 于 视频 和 射频 (RE). 设备 同样 也 需要 进行 阻抗 匹配 。 
言 号 在 输入 信号 源 和 负载 之 间 传 输 时 ， 当 信和 号 源 的 输出 阻抗 与 负载 的 输入 阻抗 匹 
配 时 传输 功率 最 大 ， 最 大 传输 功率 为 信号 源 输出 功率 的 50% 。 

如 图 5.7 所 示 为 简单 的 电阻 匹配 电路 ， 绘 制 负载 电阻 功 耗 随 其 阻 值 变化 的 
曲线 。 

1. 创建 一 个 新 的 PSpice 仿真 项 目 或 者 使 用 第 1 章 的 电阻 电路 仿真 项 目 。 
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2. 从 source 元 件 库 选 择 WW 直流 RS 


电压 源 ， 并 设置 其 值 为 10V。 从 
analog 元 件 库 选 择 电 阻 R， 重 命名 为 
RS, 阻 值 设 置 为 47k; 选择 电阻 R， 
重 命 名 为 RL， 阻 值 设置 为 | rvari- 
able} 。 从 capsym 元 件 库 连 接 OV 接地 
符号 (Place > Ground) 。 把 电阻 RS 


参数 扫描 分 析 | 65 


VL PARAMETERS: 
rvariable = 10k 


RL 
{rvariable} 


0 
图 5.7 阻抗 匹配 电阻 网 络 


与 RL 的 连接 节点 命名 为 VL (Place Net > Alias) ( 见 图 $.7)。 
3， 从 special 元 件 库 中 选择 PARAM 元 件 放置 到 原理 图 中 。 
4. 通过 双击 PARAM 元 件 打 开 属性 编辑 器 。 


5. 根据 


属性 编辑 器 的 显示 形式 (TRI) 选择 单 击 New Row 或 者 New 


Column ， 以 添加 新 参数 。 如 图 $. 8 所 示 ， 创 建 一 个 新 参数 ， 名 称 为 rvariable, 
参数 值 为 10k。 该 电路 设置 了 一 个 全 局 参数 ， 名 称 为 rvariable ， 默 认 值 为 10kQ。 
如 果 电 路 未 进行 参数 扫描 分 析 ， 该 默认 值 即 为 电阻 的 阻 值 。 单 击 OK 按钮 对 设置 
进行 确定 ， 切 记 不 要 退出 属性 编辑 器 。 


Add New Row 


Name: 


variable 


Value: 
10k 


Enter a name and click Apply or OK to add a column/row to the 
property editor and optionally the current filter (but not the «Current 
properties» filter]. 


No properties will be added to selected objects until you enter a value 
here or in the newly created cells in the property editor spreadsheet. 


图 $.8 创建 全 局 参数 


6. 选 定 新 参量 rvariable， 然 后 对 其 进行 显示 属性 设置 。 图 5.9 所 示 为 Dis- 
play Properties 显示 属性 窗口 ， 在 显示 格式 对 话 框 中 选择 Name and Value， 然 后 


关闭 属性 编辑 器 。 


7. 对 全 局 参数 rvariable 进行 直流 扫描 分 析 ， 采 用 线性 扫描 方式 ， 起 始 值 为 
500Q ， 结 束 值 为 100kQ ， 步 长 为 300Q。 可 以 通过 菜单 PSpice > New Simulation 
Profile 创建 仿真 文件 ， 命 名 为 global sweep 或 者 其 他 。 仿 真 分 析 类 型 选择 DC 
Sweep 直流 扫描 分 析 ， 扫 描 变 量 选择 Global parameter 全 局 参数 变量 ， 名 称 为 
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Display Properties 


A Font 
| Name: rvariable Arial 7 


Color 


Value: [10k | 


Display Format 
© Do Not Display 


ela T3 
O Value Ony 7 


(©) Name and Value a 


O Name Only Go © 180° 
© Both if Value Exists Ow O 270 


图 5.9 显示 参数 属性 


rvariable。 扫 描 类 型 为 linear 线性 扫描 ， 起 始 值 为 500Q， 结 束 值 为 100kQ， 步 
长 为 500Q ( 见 图 5.10)。 


Simulation Settings - global sweep 区 | 


Analysis type: Sweep variable 

DC Sweep | | QVoltage source 
T O Current source 
Options: © Global 

zer - parameter 
Primaty Sweep 

C Secondary Sweep | ais mene P. i à ibi 
[Monte Carlo/Worst Case | Temperature Parameter name: |rvariable 
[Parametric Sweep | 
C Temperature (Sweep) Sweep type 


C Save Bias Point . 
C Load Bias Point © Linear 


Q Logarithmic Decade 


Start value: | 500 
End value: [100k j 


Increment: 500 


OVaueist | 


[mmm mm 


图 $. 10 全 局 参数 扫描 仿真 设置 


8. 通过 选择 菜单 PSpice > Markers > Power Dissipation 或 者 图 标 | 器 或 
级 在 电阻 RL 上 放置 功率 探 针 ， 如 图 5.7 所 示 。 


9. 通过 选择 菜单 PSpice > Run 或 者 图 标 圈 运 行 电路 仿真 。 功 耗 曲 线 如 图 
5.11 所 示 。 


10. 如 图 5. 11 所 示 的 曲线 中 ， 可 以 通过 打开 光标 测量 负载 电阻 的 最 大 功率 。 
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600pW 


400uW 


200uW 


图 5.11 负载 电阻 功 耗 曲 线 


通过 选择 菜单 Trace > Cursor > Display 或 者 au D 
图 标 味 或 贺 显 示 光 标 。 在 屏幕 显示 窗口 中 ， 鼠 18K 
标 左 键 和 右键 分 别 控制 一 个 光标 。 当 第 一 次 选 "a! W(RL) 
fÉ Cursor > Display 时 ， 所 选 定 曲线 名 称 周 转 
会 出 现 白色 虚线 方 框 ， 如 图 5. 12 所 示 。 Wi 

当 单 击 鼠 标 左 键 时 ， 光 标 会 跟随 着 鼠标 左 键 移动 。 同 时 光标 框 也 会 出 现 ， 并 
标 出 光标 所 在 点 的 坐标 值 。 如 图 5. 13a 所 示 ， 在 16.2 及 其 以 前 版 本 中 ，Al 为 鼠 
标 左 键 光标 对 应 的 坐标 值 ， 第 一 值 为 x 坐标 ， 第 二 值 为 y 坐标 ; A2 为 第 二 光标 
即 和 鼠标 右键 光标 对 应 的 坐标 值 ， 第 一 值 为 x 坐标 ,第 二 值 为 y 坐标 。 从 16.3 版 
本 开始 ， 光 标 坐 标 值 如 图 5. 13b 所 示 ， 通 过 该 对 话 框 可 以 添加 不 同 曲线 和 图 形 的 
光标 坐标 值 ， 以 便 进行 测量 。 


A1 = 47.000K, 5.3192u Trace Color Trace Hame ye | | 
h2 = 500.000, 221.607n | XValues |47.000K (500.000 
dif-  h6.5800K, 5.8975u ARL) 531.91 5u |43.403u 


b) 


图 5.13 光标 点 的 坐标 值 
a) 16.2 版 本 b) 16.3 版 本 


11. 将 光标 置 于 曲线 的 最 大 值 处 ， 然 后 读 取 负 载 电 阻 值 。 

同样 ， 如 图 5.14 所 示 ，PSpice 软件 中 还 有 很 多 种 光标 功能 ， 利 用 这 些 功能 
可 以 查找 曲线 上 各 点 的 值 ， 如 最 大 值 或 者 最 小 值 。 通 过 选择 菜单 Trace > Cur- 
sor 或 者 单 击 顶 部 工具 栏 的 图 标 对 光标 功能 进行 选取 。 

当 光 标 移动 到 每 个 功能 图 标 上 时 ， 该 图 标的 功能 将 进行 显示 ， 以 便 读 者 进行 
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m bad lus] bg E be b 


图 5. 14 光标 的 各 种 功能 图 标 


正确 选择 。 

12. 选择 Cursor Max 光标 最 大 值 图 标 ， 将 会 看 到 光标 移动 到 曲线 的 最 大 值 
处 。 如 图 5.15 所 示 ， 光 标 数据 栏 中 显示 曲线 取得 最 大 值 时 负载 电阻 值 为 47k， 
此 时 电路 传输 功率 最 大 。 


| Trace Color Trace Hame 
X Values  47.000K 500.000 


CURSOR 1,2 VRL) 531.91 5u 43.403u 
图 5.15 光标 最 大 值 


13， 当 光标 置 于 曲线 最 大 值 处 ， 选 择 菜单 Plot > Label > Mark 或 者 单 击 图 
标 3…: 或 也 ， 如 图 5.16 所 示 ， 该 点 的 坐标 值 (47k，531. 915uW)S 将 显示 出 来 。 


600HW 


(47.000k,531.9150) 
400HW 4 


200UW 1 


80k 90k 100k 


ow 
70k 


20k 30k 40k 50k 60k 


0 10k 


W(RL) 频率 


5.16 负载 电阻 变化 时 其 功 耗 随 曲 线 


7j 


H 


注意 : 
通过 选择 菜单 Plot > Label 可 以 给 曲线 添加 指示 箭头 和 文字 注释 。 
相关 理论 
如 图 5.17 所 示 的 电阻 电路 中 ， 电 流 计算 公式 为 
_ Vs 
Rs +RL ied 


By (47k, 531.915 W) ， 出 现 错误 。 一 一 译 者 注 


”坐标 值 (47k，531. 915uW) Ji 
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负载 电阻 的 功 耗 计算 公式 为 
P, -PRL (5.2) 
由 式 (5.1) 和 式 (5.2) 3 
理 得 


Vs 下 vs -一 RL 
P, = (p) RL (5.3) 


B vg 
Rs? -2RsRL + RI? 


P, RL 


(5.4) 
分 子 分 母 同 时 除 以 RL， 整 
理 得 图 5.17 电阻 网 络 
Vg? 


(5. 5) 


PL = 一 一 一 一 一 一 
RS +2Rs + RL 
通过 式 (5.5) 可 以 得 出 ,分母 最 小 时 负载 电阻 功率 最 大 。 所 以 只 需 对 分 全 


进行 微分 即 可 求 得 输出 功率 的 最 大 值 。 对 分 母 微分 得 


dP, Rs? 
dRL^ RET (5.6) 
在 拐点 处 : 
dP, 
me” 
所 以 
2 
0 = a ai 
RL (5.7) 
Rs = RL 


通过 微分 方程 (5.6) 可 以 得 到 ,在 拐点 处 式 (5.5) 的 分 母 值 最 小 ， 即 
Rs = RL 时 负载 电阻 取得 最 大 功率 。 

练习 2 

陷 波 滤波 器 

图 5. 18 为 本 书 第 4 章 讲 解 的 陷 波 滤波 器 电路 ， 对 电路 进行 交流 分 析 ， 电 阻 
值 设置 为 全 局 参数 变量 ， 当 对 电阻 参数 进行 扫描 分 析 时 ， 观 察 电 路 的 输出 响应 。 
如 图 5. 18 所 示 ， 四 个 电阻 值 由 全 局 参数 1Rvalue} 代替 ， 参 数值 由 PARAM 元 
件 进行 定义 ， 如 果 电 路 未 进行 参数 扫描 分 析 ， 其 默认 值 为 27k。 

1. 从 special 库 中 选择 PARAM 元 件 放置 于 原理 图 中 。 然 后 双击 PARAM 添加 
新 的 全 局 参数 变量 ， 名 称 为 Rvalue ， 默 认 值 为 27k， 名 称 和 参数 值 均 显 示 。 具 体 
步骤 如 练习 1 Br. 
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R1 


PARAMETERS: 
rvariable = 10k 
1Vac 


110n 


110n 


K5.18 陷 波 滤波 器 : 电阻 值 设置 为 全 局 参数 ， 默 认 值 为 27kO 


2. 创建 交流 扫描 分 析 仿 真 文件 ， 仿 真 设置 与 练习 1 的 无 源 陷 波 滤波 器 一 致 : 
对 数 扫描 方式 ， 起 始 频率 为 10Hz， 结 束 频率 为 10kHz， 每 10 倍 频 扫 描 点 数 为 
100 (JILE 5. 19) 。 最 后 单 击 Apply 按钮 对 仿真 设置 进行 确认 ， 并 退出 仿真 设置 
窗口 。 


Simulation Settings - AC Sweep 


[General] Analysis | Configuration Files | Options | Data Colection | Probe Window] 


Analysis type: AC Sweep Type 

AC Sweep/Noise O Linear Start Frequency: | 10 
Üptions: © Logarithmic 
General Settings [Decade v 
C Monte Carlo/worst Case 

[v] Parametric Sweep 有 

C Temperature (Sweep) 

Cl Save Bias Point CI Enabled 

[C Load Bias Point 


End Frequency: | 10k. 


Points/Decade: 00 


Dutput File Options 


[O Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors (.OP) 


K5.19 ”交流 扫描 分 析 设 置 


3， 如 图 5.20 所 示 ， 在 Options 选项 栏 中 选择 Parametric Sweep 参数 扫描 ， 
然后 对 Global 全 局 参数 Rvalue 进行 linear 线性 方式 扫描 ， 起 始 值 为 24kQ， 结 


值 为 30kQ， 步 进 为 1kQ， 一共 需要 进行 7 次 交流 扫描 分 析 。 最 后 单 击 OK 按钮 
对 仿真 设置 进行 确定 。 
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Simulation Settings - AC Sweep 


General f Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window| 


Analysis type: 
AC Sweep/Noise v 


Üptions: 
C Monte Carlo/worst Case 


C Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point 


[v] General Settings 


Parametric Sweep 


Sweep variable 

Q Voltage source 
Q Current source 
(9 Global parameter 
O Model parameter 


© Iemperature Parameter name: |Rvalue 


Sweep lype 
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[ ]Load Bias Point Start value: — (24k 


End value: [30k 


© Linear 


O Logarithmic 
Increment: 1k 


O Value list 


JC Cm Cw ) 


图 5. 20 全 局 参数 变量 


设置 


4. 通过 选择 菜单 PSpice > Markers > Advanced > dB Magnitude of Voltage 在 
输出 节点 out 上 放置 Va, rJ RAT II TRAD. 


5. 单 击 图 标 Que tr m p EC. 

图 5. 21 所 示 为 陷 波 滤波 器 的 幅 频 特 性 曲线 。 从 图 5. 21 中 可 以 看 出 ， 当 电阻 
值 Rvalue 变化 时 陷 波 频率 随 之 发 生变 化 。 同 时 ， 陷 波 处 的 衰减 值 即 滤波 器 的 Q 
值 也 随 之 发 生变 化 。 

练习 3 

有 源 陷 波 滤波 器 

图 5. 22 所 示 为 有 源 陷 波 滤波 器 电路 ， 该 电路 以 前 面 章 节 的 双 了 形 陷 波 器 为 
基础 进行 设计 。 和 无 源 滤波 网 络 一 致 ， 陷 波 频 率 通过 电阻 和 电容 值 进行 设 定 ，Q 
值 〈 陷 波 处 的 衰减 值 ) 由 电位 器 R5 设 定 ， 该 值 与 频率 无 关 。 

电位 器 R5 具有 SET 调节 参数 ， 利 用 该 参数 可 以 有 效 地 调节 1 脚 和 2 脚 的 阻 
值 与 电位 器 阻 值 的 比例 。 例 如 ， 如 果 比 例 设置 为 0.4，1 脚 和 2 脚 之 间 的 阻 值 为 
0.4 x100k =40k, 2 脚 和 3 脚 之 间 的 阻 值 为 (1 -0.4) x100k =60k。 所 以 当 SET 
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— 404 


-80 
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 


* DB(U(OUT)) ux 


图 5.21 无 源 陷 波 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 


3.0kHz 10kHz 


R5 
100k 
SET - (ratio) 


| 


PARAMETERS: 
ratio = 0.5 


110n 


图 5.22 有 源 陷 波 滤波 器 


参数 在 0 ~ 1 改变 时 ， 调 节点 的 电阻 值 可 以 在 全 阻 值 范围 变化 。 

为 了 使 SET 参数 能 够 在 0 ~ 1 自动 扫描 ， 添 加 全 局 参数 变量 ratio, SAGA RU 
0.5， 即 电位 器 的 中 间 值 (50kQ)。 

该 有 源 陷 波 滤波 器 使 用 AD648A 运算 放大 器 。 任 何 型 号 的 运算 放大 器 都 可 以 
使 用 ， 本 节 实 例 对 特殊 元 器 件 的 查询 进行 详细 的 讲解 。 


注意 : 

如 果 设 计 人 员 持 有 OrCAD 演示 版 光盘 ， 安 装 好 PSpice 软件 ， 可 以 从 eval 
元 器 件 库 中 搜索 uA741 运算 放大 器 。 

1. 如 图 5.23 所 示 Place Part 放置 元 件 菜单 中 包含 Search for Part 762841 
搜索 功能 ， 利 用 该 功能 可 以 对 运算 放大 器 元 器 件 库 进 行 查询 。 
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CJ Search for Part 

Search For | v | i 
Path [C:ACADENCESSPB_16.3\TOOLSSC ((...) 
Libraries 


图 5.23 元 器 件 查 询 


注意 : 

默认 情况 下 ， 如 图 5.23 所 示 的 搜索 路 径 指向 Capture. olb 元 器 件 库 而 不 是 
PSpice. lib 元 器 件 库 。 因 此 对 运算 放大 器 进行 搜索 时 将 不 会 有 任何 查询 结果 。 常 
见 错误 : 搜索 元 器 件 时 忘记 更 改 查询 路 径 。 


更 改 搜索 路 径 方法 如 下 : 单 击 元 器 件 搜索 对 话 框 右边 的 浏览 图 标书 ， 然 后 
将 打开 如 图 5.24 所 示 的 文件 浏览 窗口 ， 并 且 显 示 [install path] > capture > 
librayr 文件 夹 路 径 ， 选 择 右 侧 文件 夹 ， 该 文件 夹 下 的 元 器 件 库 列 表 将 会 在 对 话 杠 
左 侧 详细 列 出 。 


Browse File 


Folders: 
cS... NcaptureMibrary 


rz TEE - =op al 
| Amplifier. olb 多 CAPTURE ^ 
Ahmeti ob be 


ATOD.OLB | Er 
BusDiiverTransceiver. 'pga 
capsym.olb C3 iec 
CAPSY'M.OLBlck C3 ieee 
Connector. olb ieeelibs 

| Counter.olb M e 


List files of ype: — — Dives — 


| Capture Libraries(" olb) iw c IBM PRELOAD | 


图 5.24 浏览 元 器 件 查 询 路 径 


如 图 5.25 所 示 ， 向 下 深 动 右 侧 文件 夹 列表 ， 通 过 双击 选择 PSpice 文件 夹 。 
在 对 话 框 左 侧 可 以 看 到 可 用 的 PSpice 仿真 元 器 件 库 。 最 后 单 击 OK 按钮 对 选择 
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Browse File 


Folders: 
Cc:*... Mibrar/^pspice 


| 1_shot.olb 
7400.0lb 

| 74ac.olb 
?74act.olb 
74als.olb 
?4as.olb 
T4f.olb 

| *4h.olb 


List files of type: 


Œ TOOLS 
Œ CAPTURE 
(E library 
C3 advanls 
E modeled xi 


Drives: 


| E c: IBM_PRELOAD v | 


[Capture Libraries(".olb) e 


图 5.25  PSpice 仿真 库 文 件 夹 选择 


进行 确定 。 

2. 对 于 标准 的 元 器 件 型 号 
古 n Ua 
号 。 例 如， 查询 BC337 晶体 管 时 ， 
在 搜索 栏 中 输入 BC337， 我 们 只 能 查 
询 到 一 个 结果 。 但 是 ， 如 果 在 品 体 管 
名 称 后 面 输入 通配符 号 ( *# )， 例 如 
BC337 * ， 就 会 查询 到 很 多 结果 。 当 
进行 元 器 件 搜索 时 ， 由 于 使 用 了 通 配 
符 而 有 效 地 忽略 了 制造 商 的 额外 
字符 。 

在 Search for Part 元 器 件 搜索 对 
话 栏 中 输入 AD648 * ， 按 下 回 车 键 或 
者 点 击 元 器 件 搜索 图 标 Th JT i dE TT 
JU AS LT ARERR 

如 图 5.26 所 示 ， 在 opamp 元 器 
件 库 中 只 有 一 种 AD648A 运算 放大 器 
型 号 。 通 过 双击 AD648A 把 opamp 元 
器 件 库 添 加 到 库 文 件 列 表 中 ， 并 且 从 
放置 元 器 件 对 话 框 中 可 以 看 到 该 运 放 
的 外 形 图 


* Place Part 
Part 


D. 


&D5484 


Part List: 


点 D648B 
AD648C 
AD741 
Ca3085 
CA3085/25C 
CA723 
F78M12 


CE 


B 


Libraries: 


(9 Normal 
e Search for Part 


Convert 


Packaging 
Parts per Pkg: 2 


Part: |A v 


Type: Homogeneous 


L- 1 


Search For [AD B48* 


v] 


Path | C:XCadencesSPB. 1 6.3\tools\captur 加 | 


Libraries 
ADB48A/opamp.olb ^ 
ADb48B/opamp.olb zm 
ADB48C/onamp.olb B) 
Select the library to add [ ad | @ 

图 5.26 运 放 AD648A 属于 opamp 元 器 件 库 
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EXE: 
如 果 仿真 人 员 所 用 PSpice 为 演示 版 本 ， 请 搜索 uA741 * 运算 放大 器 ， 因 为 
演示 版 软件 中 没有 运 放 AD648A。 


放置 元 器 件 菜单 中 包含 运 放 图 


L Packaging 
形 显 示 窗 口 ， 在 Packaging 封装 对 话 Parts par Pkg: 2 
栏 中 显示 该 运 放 包含 A、B 两 个 分 
离 组 件 ， 即 该 运 放 为 双 运 放 。 在 图 Rd: .— ~ 
5.26 中 组 件 A 被 选中 ， 而 在 图 5.27 Type: Homogeneous 
中 组 件 B 被 选中 。 从 图 5.27 中 可 以 ET 
看 出 运 放 的 标识 和 引 脚 均 不 同 。 如 L 5 
果 两 个 组 件 的 性 能 一 致 称 为 同 质 ; hi ES 
相反 ， 如 果 两 个 组 件 的 性 能 不 一 致 ， PCB 封 装 。 PSpice 模 型 
例如 继电器 和 线圈 ， 则 称 为 异 质 。 ee 


在 图 5.27 中 有 两 个 图 标 ， 分 别 
表明 AD648A 具有 PCB 封装 和 PSpice 模型 ， 因 此 AD648A 可 以 用 于 电路 仿真 。 
当 所 选 元 器 件 用 于 电路 仿真 时 ，PSpice 图 标 非常 重要 ， 如 果 所 选 元 器 件 无 该 图 
标 ， 则 该 元 器 件 不 能 用 于 电路 仿真 。 

3. 把 双 运 放 的 部 件 A 放置 于 原理 图 中 ， 选 定 运 算 放 大 髓 ， 然 后 通过 rmb > 
Mirror Vertically 或 者 快捷 键 V 对 运 放 进行 镜像 垂直 旋转 。 当 运 放 已 经 连接 至 电 
路 图 中 的 时 候 ， 不 必 删 除 任何 连 线 ， 也 可 以 对 其 进行 镜像 和 旋转 。 

4. 选择 双 运 放 的 部 件 B 并 且 放 置 于 原理 图 。 

5. 选 定 所 有 元 器 件 库 (在 库 文件 列表 顶部 单 击 鼠 标 左 键 并 拖 动 鼠标 至 库 文 
件 列表 底部 ) ， 在 元 器 件 栏 中 输入 pot， 将 会 在 breakout 元 器 件 库 中 查询 到 该 元 器 
件 。 放 置 pot 于 原理 图 中 ， 并 修改 其 参数 为 100k。 双 击 SET 属性 ， 把 其 默认 值 
0.5 修改 为 | ratio} ， 修 改过 程 中 千 万 不 要 忘记 大 括号 。 

6. 设 定 ratio 为 全 局 参数 变量 ， 默 认 值 为 0.5。 首 先 从 special 元 器 件 库 中 选 
择 PARAM 元 器 件 放 置 于 原理 网 中 。 

7. 双击 PARAM 元 器 件 ， 创 建 名 称 为 ratio 的 新 属性 ， 默 认 值 为 0.5， 对 其 名 
称 和 数值 进行 显示 。 具 体 步 又 如 练习 1 所 示 。 

8. 通过 菜单 选择 Place > Power 放置 电源 符号 ， 然 后 在 列表 中 选择 VCC_ 
CIRCLE 符号 并 修改 其 名 称 为 VCC， 最 后 单 击 OK 按钮 对 设置 进行 确定 。 按 照 上 
述 步 又 放置 VSS 符号 。 

9. 按照 图 5.22 所 示 放 置 其 他 元 器 件 ， 并 将 各 元 器 件 进 行 正 确 连接 。 

10. 参数 扫描 分 析 与 交流 分 析 同 时 和 运行。 在 本 实例 中 ， 对 电位 器 的 比例 值 
ratio 进行 参数 扫描 分 析 ， 起 始 值 为 0. 1， 结 束 值 为 0.9， 步 长 为 0.1。 首 先 按照 
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无 源 陷 波 滤波 器 电路 的 设置 方式 对 该 电路 进行 交流 扫描 分 析 设置 ， 起 始 频 率 为 
10Hz， 结 束 频率 为 10kHz， 对 数 扫 描 方式 ， 每 10 倍 频 100 点 ( 见 图 5.28) ， 然 
后 单 击 apply 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 ， 但 是 不 要 退出 仿真 设置 对 话 框 。 


Simulation Settings - AC Sweep 
| General | Analysis | Configuration Files || Options | Data Collection | Probe Window | 


Analysis type: 


i AC Sweep Type 
AC Sweep/Noise © Linear Start Frequency: | 10 


Options: © Logarithmic End Frequency: 
ptm m s 


C Monte Carlo^Worst Case 
C Parametric Sweep 

C Temperature (Sweep) fi 
C] Save Bias Point 口 | d 
[ ]Load Bias Point 


Noise Analysis 


| 
free] 


Output File Options 


[O Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors (.OP) 


图 5.28 交流 扫描 分 析 设置 
11. 在 Options 选项 栏 中 选择 Parametric Sweep。 扫 描 变 量 选 择 Global parame- 
ter 全 局 参数 变量 ， 名 称 为 ratio。 扫 描 方式 为 Inear 线性 扫描 ， 起 始 值 为 0.1， 结 
束 值 为 0.9， 步 长 为 0.1 ( 见 图 $.29) 。 然 后 单 击 OK 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 ， 
并 退出 仿真 设置 对 话 框 。 


Simulation Settings - ac sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window] 


Analysis type: Sweep variable 
AC Sweep/Noise © Vollage source 
© Current source 


ias z © Global parameter 

eneral Settings Model name 

C Monte Caro/worst Case © Model parameter X MEME 
Parametric Sweep O Temperature Parameter name: ralio ——— 

C Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point Sweep type 

C] Load Bias Point © Linear Start value: 


End value: 
O Logarithmic D 


Options: 


Increment: 


OValuelst | 


图 $. 29 全 局 参数 变量 设置 
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12. 通过 荣 单 选择 PSpice > Markers > Advanced > dB Magnitude of Volt- 
age， 在 “out” 输 出 节点 放置 Vy 电压 分 贝 探 针 。 


7 
ou out 


Nuz 
R5 


100k 
SET={ratio} 


一 全 
| 


13. 单 击 图 标 加 运行 电路 仿真 。 
仿真 结果 如 图 5. 30 所 示 ， 当 对 R5 的 比例 值 ratio 进行 参数 扫描 分 析 时 ， 滤 
波 器 的 Q 值 〈 陷 波 频 率 处 的 衰减 值 ) 会 发 生 改变 , 但 是 陷 波 频率 值 保持 恒定 。 


30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 1OkHz 


频率 
图 5.30 有 源 陷 波 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 


1.0Hz 3.0Hz 10Hz 
sev es a y DB(U(OUT)) 


第 6 章 
激励 源 编辑 器 


激励 源 编 辑 器 为 图 形 化 编辑 工具 ， 帮 助 用 户 定义 用 于 瞬 态 仿真 分 析 的 模拟 和 
数字 信号 源 。 如 图 6.1 所 示 ， TE sourcestm 元 件 库 中 包含 三 种 信号 源 元 件 ， 其 中 
每 一 种 信号 源 都 可 以 在 激励 源 编 辑 器 中 由 用 户 根据 仿真 要 求 进行 自 定 义 。 


V1 11 
DSTM1 
BT 
Implementation = Implementation = Implementation = 


VSTIM ISTIM DigStim 1 


图 6.1 激励 源 编 辑 器 ， 用 于 瞬 态 仿真 中 的 模拟 和 数字 信号 源 的 设置 


当 第 一 次 从 sourcestm 元 件 库 中 选择 信号 源 时 ， 其 配置 属性 implementation 显 
示 在 原理 图 中 。 该 属性 与 激励 源 编辑 器 中 所 设置 的 激励 源 的 名 称 一 致 。 对 激励 源 
进行 编辑 时 ， 可 以 在 原理 图 中 直接 输入 激励 源 的 名 称 ， 也 可 以 在 激励 源 编辑 器 中 
确定 其 名 称 。 

首先 选 定 激励 源 ， 然 后 选择 rmb > Edit PSpice Stimulus 对 激励 源 编辑 器 进 
行 启动 。 

当 激 励 源 编辑 融 启 动 后 ， 如 图 6.2 所 示 的 New Stimulus 新 激励 源 窗口 将 会 
出 现 。 设 置 时 应 该 注意 ,在 16. 3 版 本 中 ， 激 励 源 文件 的 名 称 与 PSpice 仿真 设置 
文件 的 名 称 一 致 ， 例如 ， 本 例 中 为 transient. stl, 在 以 前 版 本 中 , 激励 源 文件 名 称 
与 项 目 名 称 一 致 。 

在 新 激励 源 设 置 窗口 中 ， 可 以 定义 激励 源 类 型 为 模拟 或 者 数字 ， 如 果 在 原理 
图 中 未 对 激励 源 名 称 进 行 设 定 ， 可 以 在 该 窗口 对 其 进行 命名 。 
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New Stimulus X 


Name: | 


Analog 

f EXP (exponential) 

C PULSE 

C PWL (piecewise linear) 

C SFFM (single-frequency FM) 
C SIN (sinusoidal) 


Digital 
C Clock 
C Signal 


C Bus Width: 
Initial Value: 


Cancel 


图 6.2 Jo Se US Ze 


6.1 Mi S 


6.1.1 EXP 指数 激励 源 


如 图 6. 3 和 图 6. 4 所 示 为 两 种 可 能 的 指数 波形 ， 该 波形 可 以 通过 电压 源 VS- 
TIM 或 者 电流 源 ISTIM 分 别 进 行 设置 ， 设 置 为 电压 源 或 电流 源 。 

两 指数 波形 在 特定 延迟 时 间 (tdl) 后 启动 ， 然 后 在 电压 VI 和 V2 之 间 ， 以 
tcl 为 时 间 常 数 按照 指数 形式 上 升 或 者 下 降 至 时 间 tt2， 时 间 td2 之 后 ， 波 形 以 
tc2 为 时 间 和 常数 按照 指数 形式 下 降 或 上 升 。 

例如 ， 在 图 6.3 中 ,从 0 ~tdl (10us) 时 间 内 波形 电压 值 为 V1 (0V) 保持 
恒定 ， 然 后 电压 按照 指数 形式 增加 ， 时 间 常 数 为 wel (10ps)， 一 直 增 加 到 V2 
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10V 


5V Ṣ4 


ov 


Os 1Ous 20us 30us 


40us 50us 60us 7TOus 80us 90us 100us 
n V(OUT) 


了 时间 
图 6.3 指数 上 升 电压 波形 


OV r r ; r r - : r 
0s 10us 20us 30us 40us 50us 60us 7Ous 80us 90us 100us 


s V(OUT) 时 间 


图 6.4 指数 下 降 电 压 波 形 


(10V)。 波 形 上 升 时 间 为 td2 - tdi, W 30ps (40 -10ps)， 然 后 波形 按照 指数 形 
式 下 降 ， 时 间 常 数 为 tt2 (Sus) ， 一 直下 降 到 电压 VI, 

如 图 6. 5 所 示 为 指数 电压 波形 图 6. 3 的 设置 对 话 框 ， 其 中 : 

V1 一 一 零 时 刻 初始 电压 值 ; 

V2 一 一 电压 上 升 或 下 降 值 ，; 


tdl HE EJE (或 下 降 ) 的 启动 时 间 (延迟 ); 
tcl 一 一 波形 上 升 (或 下 降 ) 的 时 间 常 数 ; 
td2 一 一 指数 下 降 (REF) 的 启动 时 间 (延迟 ); 
tc2 一 一 波形 下 降 (REF) 的 时 间 常 数 。 


在 图 6.3 P, V1 20V, V2 = 10V, tdi = 10us, tcl = 5ps, td2 = 40ks, 
tc2 =SHs。 
在 图 6.4 P, V1 =10V, V2 =0V, tdl = 10us, tcl = 5ps, td2 = 40ps, 
tc2 =SHs。 

指数 电压 按照 如 下 公式 进行 计算 : 
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EXP Attributes [X] 


Mame: exp 


Initial value jo 
Peak value [1o 
Rise [fall] delay (sec) [10u 


Rise [fall] time constant (sec) [5u 
Fall (rise) delay [sec] [40u 
Fall (rise) time constant (sec) [5u 


COK] _ Cancel | Appy | 


图 6.5 指数 激励 源 属性 设置 


v(t) =(V2 - V1) (1 2 e imet) 
所 以 在 0 ~tdl 时 间 内 电压 为 常数 : 


v(t) =V1 
在 tdl ~td2 UNES 
v(t) =V1 «(V2 - VI) (1-e7 9) 
从 td2 至 截止 时 间 ， 电 压 计 算 公 式 为 
v(1) 2 V1 «(V2 - VI) [(1-e7 Te 


6.1.2 Pulse 脉冲 激励 源 
如 图 6. 6 所 示 为 脉冲 电压 波形 各 设置 参数 含义 ， 其 中 : 


V1 一 一 低 电 压 ; 
V2 高 电压 ; 
TD 脉冲 开始 之 前 的 延 时 时 间 ; 


TR 一 一 上 升 时 间 ， 单 位 s， 定 义 为 电压 从 V1 上 升 至 V2 的 时 间 差 ; 
TF 一 一 下 降 时 间 ， 单 位 s， 定 义 为 电压 从 V2 FZ V1 的 时 间 差 ; 


PW 脉冲 宽度 ; 
PER 一 一 脉冲 周期 ， 即 脉冲 频率 。 


同样 地 ， 如 图 6.7 所 示 ， 可 以 使 用 ISTIM 激励 源 定义 脉冲 电流 源 。 

当 第 一 次 在 原理 图 中 放置 VSTIM 、ISTIM 或 者 DigSTIM 激励 源 时 ， 其 属性 名 
称 和 数值 都 会 显示 出 来 。 其 实 只 需要 对 其 Name 名 称 进行 显示 即 可 。 如 图 6. 8 所 
示 ， 双 击 Implementation = 将 打开 显示 属性 对 话 框 ， 通 过 选择 Value Only 就 可 
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上 升 时 间 tr "TREES [B] tf 
(0.9 — 0.1) x V2 (0.9 — 0.1) x V2 


9095 of V2 


V2 


振幅 
10% of V2 


v1 


tf 


延迟 时 间 TD tr 


脉冲 宽度 PW 


周期 


图 6.6 脉冲 波形 设置 


R1 
1k 


11 
Implementation = Ipulse 


0 


图 6.7 使 用 ISTIM 激励 源 定义 脉冲 电流 源 


以 只 显示 该 属性 的 Value 值 ， 即 激励 源 的 Name 名 称 。 


如 图 6. 9 所 示 ， 使 用 ISTIM 元 件 定义 电流 激励 源 ， 通 过 显示 属性 设置 ， 只 显 
示 其 名 称 Ipulse。 与 前 面 操作 一 致 ， 通 过 选择 rmb > Stimulus Editor 启动 激励 
源 编辑 器 ， 然 后 选择 PULSE 脉冲 作为 New Stimulus 新 激励 源 类 型 。 使 用 ISTIM 
元 件 定义 脉冲 电流 源 ， 其 具体 属性 设置 如 图 6. 10 所 示 。 图 6. 11 为 脉冲 电流 源 波 


形 图 。 
6.1.3 VPWL 分 段 线性 激励 源 


分 段 线性 信号 源 (PWL) 可 以 用 于 绘制 实际 的 电压 或 电流 波形 。 首 先 定义 
时 间 和 电压 (或 电流 ) 坐标 轴 ， 然 后 使 用 光标 绘制 波形 。 本 章 结尾 通过 实例 对 


分 段 线性 信号 源 的 使 用 进行 具体 讲解 。 
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Display Properties 


Font 
Arial 7 (default) 


Value: [Ipulse 
Display Format 
O Do Not Display 


© Value Oriy TO ”加 


O Name and Value RUE 
O Name Only Or O18* 
O Both if Value Exists eri Oxor 


图 6.8 iH Implementation = invisible 


PULSE Attrib... 


Mame: Ipulse 


Initial value In | 

Pulse value faus 

Delay (sec) [p — 

11 R1 Rise time (sec) ho —— 

Ipulse 1k Fall time (sec) [20u — 

Pulse width (sec) fou — 
Period (sec) [zo0u — 


Name: Implementation 


Color 


一 | Cancel | Apply | 
图 6.9 ISTIM 电流 激励 源 ， 只 显示 名 称 Ipulse 图 6. 10 脉冲 电流 源 属性 参数 设置 
104A] 
50HA] 
OHA: r : T T - - 
Os 20us 40us 60us  80us 100us 120hs 140us 160hs 180us 200ys 
n (R1) 


时 间 
图 6.11 按照 图 6.7 中 属性 参数 设置 的 脉冲 电流 源 波形 图 
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6.1.4 SIN 正弦 波 激励 源 


如 图 6. 12 所 示 为 正弦 波 属 性 设置 对 话 框 ， 其 完整 定义 包括 正弦 波 阻 尼 系 数 、 
相位 角 和 偏 置 值 。Offset value 为 0 时 刻 电压 或 者 电流 的 偏 置 值 ;, Amplitude 为 最 大 
电压 或 电流 幅 值 ; Frequency ( Hz) 为 波形 每 秒 钟 的 周期 数 即 频率 ; Time delay 
(s) 为 启动 延迟 时 间 ; Damping factor (1/ s) 为 波形 阻尼 因数 ; Phase angle (°) 
为 波形 初始 相位 角 。 如 图 6. 13 所 示 为 频率 调制 正弦 波 设置 。 


SIN Attributes 


Name: sin 


SFFM Attributes 


Offset value [0 Name: stfm 
Amplitude IL Offset value |2 
Frequency (Hz) [ioohz Amplitude |1 


Time delay (sec) |100u Carrier frequency (Hz) |10Hz 
Damping factor (1/sec] [0 Madulation index [s 
Phase angle (degrees) |0 Modulation frequency (Hz) |1Hz 


S] canea | appy | [UK ] cance | Aw | 


图 6.12 正弦 波 属性 设置 对 话 框 图 6.13 频率 调制 正弦 波 设 置 


FH 


6.1.5 SSFM 单 频 调频 激励 源 


如 图 6. 14 所 示 为 正弦 波 频率 调制 波形 ， 通 过 对 载波 频率 进行 调制 以 改变 其 
言 号 波形 。 正 弦 波 公式 如 下 : 


3.0A 
2.0A 4 
1.0A r r r r T T 
0s 0.28 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.28 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s 
ul (R1 n 
m) 时 间 


图 6. 14 单 频 调频 波形 
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v(t) = V ir + V iret x sin[ 2mf.t + (mod x sin (2f, 1? ) )] 
其 中 ，Ja 为 偏 置 电压 ， Ja 为 正弦 波 电压 最 大 值 ， mod 为 调制 系数 ; 大 为 载波 
频率 ; fa 为 调制 频率 。 


6.2 目 定 义 电压 源 


对 电路 进行 瞬 态 分 析 时 ， 利 用 屏幕 图 形 显示 窗口 可 以 获得 时 间 - 电压 波形 数 
据 ， 以 作为 激励 源 进行 使 用 。 在 屏幕 图 形 显示 窗口 中 通过 选择 菜单 File > Ex- 
port， 可 以 得 到 如 图 6. 15 所 示 的 数据 选项 。 

也 可 以 利用 男 一 种 方法 创建 时 间 — 电压 文本 文件 。 首 先 在 屏幕 图 形 显示 窗口 
中 选择 曲线 名 称 ， 然 后 通过 菜单 选择 copy 对 波形 数据 进行 复制 ， 最 后 把 数据 烙 
贴 到 文本 文件 中 。 


Export Brobe Data (.dat file) 


Import Stimulus Library. (.stl file) 
Open File Location Text (bt file) 
Pane Sehin Comma Separated File  (.csv file) 


图 6.15 导出 时 间 -电压 数据 


6.3 仿真 设置 


在 16. 3 之 前 版 本 中 ， 当 启动 激励 源 编辑 费时 ， 激 励 源 文件 名 称 与 项 目 名 称 
一 致 ， 例 如 ， 所 建 项 目 名 称 为 stimulus， 则 创建 的 激励 源 的 名 称 同样 为 stimu- 
lus. sl。 所 有 创建 的 激励 源 都 保存 在 stimulus. stl 文件 中 ， 当 对 不 同 的 激励 源 进行 
调用 时 ， 只 需 改变 激励 源 的 名 称 即 可 ， 例 如 VSTIM 、ISTIM 或 DigSTIM。 

从 16.3 版 本 开始 ， 激 励 源 文件 与 当前 激活 状态 的 仿真 配置 文件 相关 联 ， 可 
以 通过 仿真 配置 文件 对 其 进行 访问 。 在 以 前 版 本 中 ， 激 励 源 文件 、 库 文件 和 包含 
文件 均 有 独立 的 选项 卡 以 供 选 择 。 

如 图 6. 23 所 示 , 仿真 人 员 可 以 通过 配置 文件 对 激励 源 进行 查看 。 如 果 未 看 
到 激励 源 文件 ， 可 以 通过 文件 名 浏览 对 其 进行 查找 ， 然 后 把 激励 源 文件 添加 到 配 
置 文件 中 。 添 加 激励 源 文 件 时 需要 注意 如 下 选项 : 

* Add as Global; 添加 为 全 局 文件 ， 所 有 仿真 项 目 都 可 以 使 用 

* Add to Design: 添加 到 本 设计 中 ， 只 有 本 仿真 项 目 可 以 使 用 

如 果 所 建立 的 标准 激励 源 用 来 对 所 有 电路 进行 测试 ,那么 ， 把 该 激励 源 添 加 


 ” 原 书 中 1 为 time， 出 现 错误 。 一 一 译 者 注 
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为 全 局 文件 将 会 非常 实用 。 可 以 添加 多 个 激励 源 文件 ， 通 过 点 击 向 上 和 向 下 箭头 
对 其 顺序 进行 调整 。 如 果 需 要 对 激励 源 文 件 进行 删除 ， 首 先 通过 单 击 鼠标 左 键 选 
定 需 要 删除 的 激励 源 文件 ， 然 后 点 击 红色 十 字 图 标 对 其 进行 市 除 。 


6.4 ”本章 练习 


注意 : 

与 以 前 版 本 相 比 ，16.3 版 本 及 以 后 版 本 有 了 很 大 变化 。 当 第 一 次 创建 新 项 
目 时 ，PSpice 会 自动 创建 偏 置 点 仿真 配置 文件 ， 可 以 通过 选择 PSpice Resource 
> Simulation Profiles 对 其 进行 查看 。 为 了 保持 版 本 之 间 的 兼容 性 ， 可 在 项 目 
管理 器 中 删除 偏 置 点 仿真 配置 文件 。 


1. 创建 名 称 为 simulus 的 仿 直 项 目 。 
2. 如 图 6.16 所 示 ， 在 项 目 管理 器 中 ， 通 


Sami Design Resources 
&- EB stimulus.dsn 


过 选择 PSpice Resources > Simulation Pro- &- C3 Library 

files 对 项 目 文件 进行 展开 ， 然 后 删除 SCHE- C3 Outputs 

MATICI - Bias 文件 。 &-E3 PSpice Resources 
3. 绘制 如 图 6.17 所 示 的 电路 图 。 信 号 C3 Include Files 


W V1 为 VSTIM， 选 自 Sourcestm 元 件 库 。 C Model Libraries 
-8 Simulation Profiles 


2 per dues SCHEMATIC1-Bias 
通过 右键 rmb > Edit PSpice Stimulus 对 信 © Stimulus Files 
号 源 进行 编辑 。 如 图 6.18 所 示 ， 在 New 
Stimulus 新 建 激励 源 窗口 中 对 信号 源 命名 为 图 6. 16 AH EAP A a B 
sin100Hz, 选择 SIN 正弦 波 作为 信号 源 
类 型 。 


out 


R1 
1k 


Implementation = 


图 6.17 利用 VSTIM 生成 100Hz 正弦 波 信和 号 源 
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New Stimulus 


Name: [sint DüHz 


Analog 
C EXP [exponential] 


(^ PULSE 
C PWL [piecewise linear) 
C SFFM [single-frequency FM) 


Digital- 
C Clock 
C Signal 


C Bus Width: | 
Initial walue: | Y | 


Cancel | 


图 6.18 新 建 正弦 波 信和 号 源 


5. 创建 100Hz 正弦 波 信号 源 ， 直 流 偏 置 
为 0， 振 幅 为 1V， 其 他 为 默认 值 0， 具 体 设置 SIN Attributes [X] 
如 图 6. 19 所 示 。 单 击 OK 按钮 对 设置 进行 确 | Name: snlo0Hz 


认 并 保存 ， 根据 提示 更 新 原理 图 ， 退出 激励 Offset value lo | 
源 编辑 髓 。 Amplitude [1 

6. 在 Capture 中 ， 信 和 号 源 的 实现 名 称 也 显 pats LI 
示 在 V1 上 。 如 图 6. 20 所 示 ， 双 击 Implemen- 让 


Damping factor (17sec) | 
Phase angle (degrees) [0 


6.21 所 示 。 [ Cancel | ^ Appb 


tation = sinl00Hz 然后 选择 Value Only, ixff 
就 能 仅 显 示 信 和 号 源 的 名 称 ， 更 加 简洁 ， 如 图 


7. 选择 菜单 PSpice > New Simulation 
Profile 创建 PSpice 仿真 设置 文件 ， 命 名 为 
transient。 如 图 6. 22 所 示 ， 在 分 析 类 型 下 拉 
菜单 中 选择 Time Domain (Transient) 时 域 分 析 ， 运 行 时 间 为 20ms。 单 击 Ap- 
ply 按钮 对 仿真 设置 进行 确认 ， 但 是 不 要 退出 设置 窗口 。 


器 


6.19 创建 100Hz 正弦 波 信号 源 
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Display Properties 


Font 


Name: Implementation Arial 7 (default) 


Value: [sin100Hz - 


Change... 


Display Format 
Color 


Q Do Not Display . - 
Ov E 
( Name and Value 

O Name Only 

© Both if Value Exists 


图 6.20 设置 信号 源 名 称 显示 


out 


V1 
R1 


1k 
sin100Hz 


———0 


图 6.21 只 显示 信号 源 名 称 


Simulation Settings - transient 


| General Analysis 1 Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window. 


Analysis type: 


un joman [Transient| a Run to time: [ 20ms ] seconds (TSTOP] 


Options: Start saving data alter: |0 seconds 


| 四 |j6eneral Settings Transient options 

C Monte Calloyworst Case Maximum step size: Il | seconds 
Parametric Sweep 
C Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point 


C Load Bias Point C Run in resume mode 
E Save Check Points Qutput File Options... 


[Restart Simulation 


C Skip the initial transient bias point calculation (SKIPBP) 


图 6.22 仿真 设置 
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8. 如 图 6. 23 所 示 ， 在 设置 对 话 框 中 选择 Configuration Files > Category > 
Stimulus， 将 会 看 到 激励 源 文件 stimulus. stl 已 经 加 入 到 配置 文件 列表 中 。 

选中 激励 源 文件 stimulus. sl， 然后 单 击 Edit 按钮 启动 激励 源 编辑 器 ， 在 编 
辑 器 中 可 以 详细 地 查看 激励 源 sin100Hz 的 具体 设置 。 该 方法 为 查看 激励 源 的 快 
速 方 法 。 最 后 单 击 OK 按钮 退出 仿真 设置 。 


Simulation Settings - transient 


| General | Analysis | Configuration Files. Dptions | Data Collection | Probe Window| 
Details 
Category. Filename: | 
[Stimulus | Browse... 
| Library | 
[Include |  Configured Files *xI4l£ 
Astimulus-pspicefilesNstimulus. stl Add as Global 
Add to Design 
Add to Profile. 
< > 
[mx Ce) otv) rep 


图 6.23 ”仿真 激励 源 文件 显示 配置 


9. 如 图 6. 24 所 示 ， 在 节点 out 处 放置 电压 探 针 ， 然 后 选择 菜单 PSpice > 
Run 运行 电路 仿真 ， 从 仿真 结果 可 以 得 到 电阻 两 端 为 正弦 电压 波形 。 


Implementation = sin100Hz 


一 0 


图 6.24 放置 电压 探 针 
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注意 : 

如 果 在 屏幕 图 形 显示 窗口 中 输出 为 平 直 曲线 ,很 可 能 由 于 没有 删除 默认 配 
置 激 励 源 文件 bias. stl。 此 时 可 以 查看 本 章 练 习 开 始 部 分 的 设置 。 激 励 源 编辑 器 
把 bias. sl 默认 为 当前 仿真 配置 文件 。 如 果 在 图 6.23 中 未 发 现 激励 源 文件 ， 可 
以 通过 Browse 浏览 按钮 对 偏 置 文件 夹 进 行 选择 ， 然 后 把 激励 源 文件 添加 到 设 
计 中 。 


10. 如 图 6.25 所 示 ， 在 项 目 管理 嚣 中， 选择 文件 夹 PSpice > Resources > 
Stimulus Files 将 会 看 到 transient. stl 激励 源 文件 。 可 以 通过 双击 该 文件 打开 激励 
源 编 辑 器 对 其 进行 查看 。 


a- PSpice Resources 
C3 Include Files 
C3 Model Libraries 
日 -中 Simulation Profiles 
SCHEMATICI1-transient 
-0 Stimulus Files 
Agtimulus-PSpiceFilesYstimulus.stl 


6.25 查看 wansient. st 激励 源 文件 
11. 在 Capture 中 选中 VSTIM 并 启动 


激励 源 编辑 器 。 在 激励 源 编 辑 器 中 将 会 看 PULSE Attrib... [X] 
到 前 面 设置 的 SIN 正弦 波 信号 源 。 通 过 单 Name: Vpulse 


击 Cancel 按钮 对 其 进行 取消 。 Iniialvaue [ 
12. 如 图 6. 26 所 示 ， 选 择 Stimulus Pulse value I | 

> New 创建 脉冲 信号 源 ， 名 称 为 Vpulse， Delay (sec) [0 — — 

初始 值 为 0V， 幅 值 为 1V， 无 初始 延迟 ， Rise time (sec) [500u 

上 升 时 间 为 500us, 下 降 时 间 为 lms, 脉 Fall time (sec) fim ^ ——— 

冲 宽 度 为 2ms, 周期 为 10ms。 单 击 OK 按 Pulse width (sec) [2m 

钮 对 激励 源 进 行 保存 ， 但 是 不 要 根据 提示 Period (sec) fm ——— 

对 原理 图 进行 更 新 。 点 击 Exit 按钮 退出 激 = 

励 源 编辑 器 。 | 


到 6.26  Vpulse 脉冲 源 设 置 
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HER. 
当 对 激励 源 的 每 项 属性 数值 设置 时 ， 可 以 通过 键盘 上 的 TAB 键 从 上 到 
下 对 属性 框 进行 选择 。 


EE: 

在 Capture 中 ， 如 果 已 经 对 激励 源 命 名 为 sin100Hz， 则 不 能 通过 激励 源 编辑 
器 对 其 名 称 进行 修改 。 在 早期 软件 版 本 中 ， 如 果 对 原理 图 进行 更 新 ， 光 标 将 会 
变 成 一 个 沙漏 形 ， 停 在 那里 不 动 。 如 果 确 实 需 要 对 原理 图 进行 更 新 ， 切 换 到 
Capture 窗口 ， 然 后 再 进行 更 新 ， 此 时 将 会 看 到 图 6.27 警示 对 话 框 。 单 击 OK 按 
钮 进行 确定 。 


OrCAD Capture CIS 


AN This stimulus name cannot be changed on schematic. 


tt 


图 6.27 ”更 改 激 励 源 名 称 警 人 


13. 如 图 6.28 所 示 ， 在 Capture out 
中 ， 双 击 激励 源 名 称 sin100Hz， 将 其 
更 改 为 Vpulse。 V1 
14. 通过 选择 菜单 PSpice > Run 
或 者 单 击 蓝 色 运 行 图 标 O 对 电路 进 | Vpulse | 
行 仿真 分 析 。 Hs 
15. 测试 电阻 两 端 是 否 为 脉冲 电 i 
EÉ, 6.28 使 用 Vpulse 激励 源 
16. 在 Capture "F, XP VSTIM, 
然后 通过 rmb > Edit Stimulus Editor 对 其 进行 编辑 。 在 激励 源 编辑 器 中 ， 早 期 
设置 的 PULSE 信号 源 属 性 将 会 显示 出 来 。 点 击 Cancel 按钮 对 其 设置 进行 取消 。 
17. 通过 选择 Stimulus > New 创建 新 激励 源 。 对 其 命名 为 Vin， 信 号 类 型 为 
PWL (分 段 线性 曲线 ) 。 
注意 : 
信号 源 设 置 过 程 中 可 能 会 遇 到 坐标 轴 更 改 的 提示 问题 。 


1k 
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轴 进 行 设置 。 如 图 


示 


< 单 Plot > Axis Setting XJ 4% # 


E 
ZA 


x3 


f 
的 分 辨 率 进 行 设置 。 


M y 


18. 从 顶部 工具 术 
6. 29 所 示 ， 对 绘制 图 


形 


Displayed Data Range 


c 
E] 
Is] 
由 
[ral 
AT 
|z 
5 
e 
P] 
È 
"o 
J= 
2 
x 
ul 


C User Defined 


(* Auto Range 


Minimum Resolution 


轴 设 置 


ER 


Af 


图 6.29 


的 近似 于 分 段 线性 


。 绘 制 如 图 6. 30 所 示 


小 


19. 在 图 形 窗口 将 会 出 现 笔 状 光 书 


个 峰值 从 


点 定义 精确 ， 其 他 各 点 的 准确 度 并 不 十 分 重要 。 该 激励 源 将 在 第 7 HESE 


^j (0,0), RE 


该 点 坐标 


举 图 形 第 一 点 ， 


电压 波形 。 软 件 自动 选 # 


示 


时 间 


电压 波形 


HE 


4) BEY 


图 6. 30 
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20. 如 果 需 要 删除 或 者 移动 某 点 ， 按 Escape 键 退出 绘图 模式 ， 将 光标 移动 到 
该 点 ， 此 时 所 选中 坐标 点 将 会 变 成 红色 ， 然 后 对 其 进行 删除 或 者 移动 。 修 改 完成 
后 ， 选 择 菜单 Edit > Add 或 者 单 击 图 标 区 | 或 ?| 重新 返回 绘图 模式 。 


注意 : 

在 16.3 以 前 版 本 中 ， 用 户 只 能 随时 间 增 加 放置 坐标 点 ， 而 不 能 倒退 。 如 果 
需要 删除 或 者 移动 某 坐 标点 时 ， 按 Escape 退出 绘图 模式 ， 把 光标 放置 于 某 点 ， 
该 点 将 会 变 成 红色 ， 然 后 对 其 进行 删除 或 者 移动 。 


21. 保存 激励 源 文 件 并 退出 激励 源 编辑 咒 ， 但 是 不 要 对 原理 岁 进行 更 新 。 
22. 把 激励 源 名 称 由 Vpulse 更 改 为 Vin， 然 后 重新 对 电路 进行 仿真 ， 电 阻 两 
端 电压 波形 将 变 为 分 段 线性 波形 。 


FERA: 


Vin 激励 源 将 在 第 7 章 进行 使 用 。 


第 7 章 
瞬 态 分 本 


瞬 态 分 析 用 于 计算 电路 在 用 户 设 定时 间 内 的 响应 。 瞬 态 分 析 的 准确 度 取决 于 
软件 内 部 所 设置 的 时 间 步 长 的 大 小 ， 该 步 长 与 仿真 开始 时 间 以 及 仿真 结束 时 间 共 
同 决定 了 电路 的 仿真 运行 时 间 。 然 而 ， 根 据 第 2 章 内 容 ,在 时 间 上 = 0s 时 刻 ， 电 
路 首先 进行 直流 偏 置 工作 点 分 析 ， 以 确定 其 各 点 的 直流 工作 点 状态 。 对 于 每 个 时 
间 步 长 ， 节 点 电压 和 电流 值 都 进行 计算 ,并 且 与 前 一 时 刻 的 数值 进行 比较 。 只 有 
当 两 值 之 差 优 于 所 设 定 容 差 的 时 候 ， 电 路 才 会 继续 按照 步 长 进行 仿真 计算 。 在 电 
路 仿真 过 程 中 ， 时 间 步 长 动态 调整 ， 以 满足 仿真 容 差 要 求 。 

例如 ， 对 于 缓慢 变化 的 信号 ， 时 间 步 长 将 会 增加 ， 但 是 不 会 降低 计算 准确 
度 。 然 而 对 于 快速 变化 的 信号 ， 例 如 上 升 沿 非常 陡峭 的 脉冲 波形 ， 时 间 步 长 就 会 
减 小 ， 这 样 才能 够 满足 仿真 准确 度 要 求 。 电 路 进行 仿真 分 析 时 ， 软 件 内 部 的 最 大 
仿真 步 长 由 用 户 设 定 。 

如 果 通 过 减 小 仿真 步 长， 计算 结果 仍然 不 能 满足 准确 度 要 求 ， 念 真 分 析 将 不 
会 收敛 ， 在 仿真 报告 中 将 会 输出 仿真 不 收敛 信息 。 第 8 章 将 对 收敛 问题 以 及 解决 
方案 进行 详细 的 讨论 。 

在 菜 些 电路 中 无 法 得 到 直流 工作 点 数值 ， 例 如 振荡 器 电路 。 对 于 这 些 电 路 ， 
在 仿真 分 析 设置 时 可 以 通过 选择 跳 过 初始 直流 静态 工作 分 析 ， 以 保证 电路 仿真 分 
析 能 够 正常 运行 。 如 果 为 电路 增加 初始 值 设置 ， 在 瞬 态 分 析 时 ， 电 路 将 把 所 设置 
的 初始 值 设 定 为 直流 偏 置 工作 点 数值 。 


7.1 仿真 设置 


图 7.1 为 PSpice 瞬 态 (时 域 ) 仿真 分 析 设 置 对话 框 。 在 本 例 中 仿真 时 间 为 
Shs。Start saving data after 为 开始 保存 数据 的 时 间 点 设置 ， 在 该 时 间 点 之 后 的 数 
据 才 进行 保存 ， 以 便 Probe 进行 图 像 显 示 时 使 用 ， 使 用 该 设置 的 主要 目的 为 减少 
数据 量 。 
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| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window | 
Analysis type: : 
Run to time: Su seconds [TSTOP) 


Options: Statt saving dala after: [o . |seconds 


| General Settings Transient options 

C Monte Carlo^Worst Case Maximum step size: | | seconds 

[C] Parametric Sweep 3 Dex 3 è A 3 

C Temperature (Sweep) E Skip the initial transient bias point calculation (SKIPBP) 
Cl Save Bias Point 

[C] Load Bias Point 


C] Save Check Points C Bun in resume mode Output File Options... 


(OD Restart Simulation 


图 7.1 有 瞬 态 分 析 仿 真 设置 对 话 框 


FH 


Maximum step size: 定义 软件 内 部 最 大 仿真 步 长 ， 该 值 取决 于 Run to time 
仿真 结束 时 间 ， 通 常设 置 为 仿真 结束 时 间 的 1/50, 

Skip the initial transient bias point calculation; 瞬 态 分 析 时 是 否 跳 过 初始 偏 
置 点 计算 选项 ， 如 果 选 定 该 选项 ， 电 路 在 进行 瞬 态 分 析 时 将 不 再 计算 偏 置 点 
数值 。 


7.2 SCHEDULING 设置 


Scheduling 选项 允许 用 户 在 瞬 态 分 析 过 程 中 动态 地 修改 仿真 步 长 。 例 如 ， 对 
某 段 时 间 进 行 高 准确 度 仿 真 时 就 需要 小 步 长 ， 而 对 于 准确 度 要 求 不 高 的 时 段 就 可 
以 使 用 大 步 长 。 同 样 Scheduling 也 可 以 用 于 其 他 与 运行 时 间 相 关 的 仿真 设置 参数 
中 ， 例 如 RELTOL, ABSTOL, VNTOL, GMIN 和 ITL， 可 以 通过 菜单 PSpice > 
Simulation Profile > Options 查看 上 述 参 数 。 用 户 可 以 按照 如 下 Scheduling 命令 
格式 对 其 数值 进行 蔡 换 : 

{SCHEDULE (tl, vl, t2, v2. tn, vn)! 

在 设置 时 一 定 要 注意 ,tl 通常 设置 为 0。 

例如 ， 为 了 使 仿真 更 加 高 效 ， 需 要 每 间隔 1ms 把 相对 准确 度 RELTOL 数值 
从 0.001% 修改 为 至 0. 1% ， 具 体 设置 格式 如 下 : 

{schedule (0, 0, 1m, 0.1, 2m, 0.001, 3m, 0.1, 4m, 0.001)| 
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第 8 章 将 对 仿真 设置 进行 更 详细 的 讨论 。 
7.3 测试 点 设置 


16. 2 版 本 对 测试 点 进行 了 介绍 ， 人 允许 用 户 能 够 有 效 地 标记 和 保存 测试 点 的 
瞬 态 仿真 分 析 状 态 ， 并 且 根 据 测试 点 数据 重新 对 电路 进行 瞬 态 仿真 。 人 允许 用 户 根 
据 所 选 仿真 周期 对 电路 进行 仿真 分 析 。 如 果 电 路 进行 仿真 时 出 现 收 敛 问题 ， 可 以 
在 出 现 仿 真 错误 之 前 定义 测试 点 ， 这 样 就 可 以 只 对 测试 点 之 前 进行 仿真 ， 而 不 必 
运行 全 部 仿真 分 析 。 

测试 点 设置 只 能 用 于 瞬 态 仿真 分 析 ， 如 图 7.2 所 示 ， 首 先 选择 菜单 Analysis 
> Options， 然 后 在 对 话 框 中 选择 Save Check Points 和 Restart Simulation。 测 试 
点 通过 指定 测试 点 之 间 的 时 间 间 隅 进行 定义 。 仿 真 时 间 间 隔 为 秒 ， 实 际 的 时 间 间 
隔 通 常 为 分 钟 (默认 值 ) 或 小 时 。 按 照 设 定时 间 点 对 测试 点 数据 进行 创建 。 


Simulation Settings - transient 


| General| Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window | 


Bnalysis type: a E Check Point Location 
[Time Domain (Transient |% Directories: 人 
Options: [chkot defaut 


eana e C:\PSpice ExercisesiPeak Detector 
General Settings 


[C Monte CalloAworst Case 
[C Parametric Sweep 
C Temperature (Sweep) | E =- J 
口 Save Bias Point Simulation Interval ~ Save Checkpoint States At 
[C Load Bias Point 0.004 i 
Save Check Points Real Time interval 
[Restart Simulation E 
0.004 


CO User specified time points 


一 一 © Pspice calculated time points 
Time Points 
0.004 


mam er ETUR Ecc 


图 7.2 保存 测试 点 数值 


对 已 经 保存 测试 点 的 电路 进行 重新 仿真 之 前 ， 用 户 可 对 其 元 件 值 、 参 数值 、 
仿真 设置 选项 、 测 试点 重启 和 数据 保存 选项 进行 设置 更 改 。 如 图 7. 3 所 示 为 Re- 
start Simulation 重新 仿真 选项 设置 。 

所 保存 的 测试 点 数据 为 仿真 时 间 ， 以 秒 (s) 为 单位 ， 例 如 测试 点 数据 文件 
内 容 为 重新 仿真 起 始 时 间 设 定 为 4ms。 接 下 来 电路 将 进行 瞬 态 分 析 ， JF ELA 4ms 
开始 保存 数据 。 


S7 Wt 9 


Simulation Settings - transient 


| General| Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window 
nein uper. 一 Check Point Location 
[Time Domain (Transient s v Dee Gxt + 


Options: [ei\pspice Exercises\Peak Detector 


回 回 General Settings 

[C Monte CaloAWorst Case 
[ Parametric Sweep 

C Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point 

[C Load Bias Point Pa A 
C Save Check Points © Simulation Time 


Restart Simulation OReal Time 


4.0000ms 


回 Save ve Originali Dat File; 


7.3 使 用 保存 的 测试 点 数据 重新 对 电路 进行 仿真 


7.4 利用 文本 文件 定义 时 间 — 电压 形式 的 激励 源 


第 6 章 对 分 段 线性 激励 源 进 行 了 介绍 ， 该 激励 源 利 用 图 形 化 电压 波形 对 电路 
进行 输入 。 输 入 波形 以 时 间 - 电压 的 形式 进行 坐标 值 定 义 ， 然 后 通过 属性 编辑 器 
进行 输入 或 者 通过 外 部 文本 文件 进行 读 取 。 

如 图 7. 4 所 示 为 分 段 线性 电压 源 VPWL 和 电流 源 " 7 
IPWL, [E 7.5 为 分 段 线性 电压 源 的 时 间 和 电压 对 应 数 
值 。 通 过 默认 情况 下 ，VPWL 和 IPWL 的 属性 编辑 器 中 
显示 八 组 数据 ， 但 是 如 图 7.5 所 示 ， 属 性 编辑 器 中 可 
以 添加 更 多 的 时 间 - 电压 数据 。 如 果 时 间 - 电压 的 数 al b) 

据 量 非常 大 ， 可 以 使 用 文本 文件 对 其 进行 输入 ， 这 样 
将 会 更 加 高 效 并 且 易 于 操作 。 

图 7.6 所 示 为 引 自 某 文本 文件 的 VPWL_ FILE 元 
件 ， 图 7.7 所 示 为 该 元 件 的 部 分 时 间 — 电压 参考 数据 对 。 例 如 ， 在 lms 时 电压 为 
0.2055V, fE2ms 时 电压 为 0.3273V， 以 此 类 推 。PSpice 经 常 忽 略语 句 的 第 一 行 ， 
所 以 利用 第 一 行 语句 功能 进行 注释 是 一 种 非常 实用 的 方法 。 

当 引 用 如 同 Vin. ext 类 似 的 文本 文件 时 ， 需 要 指明 其 文件 的 详细 地 址 。 可 以 
使 用 绝对 地 址 以 指明 该 文件 的 直接 路 径 ， 或 者 使 用 相对 寻 址 指定 该 文件 相对 于 该 
项 目的 位 置 。 


7.4 分 段 线性 信号 源 
a) 电压 源 b) 电流 源 


> 
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T1 0 
T2 1ms 
T3 2ms 
T4 3ms 
T5 4ms 
T6 5ms 
T? Bms 
T8 ?ms 
T9 Sms 
T10 Sms 
T11 10ms 
V1 0 
V2 0.2055 
V3 0.3273 
V4 0.1382 
V5 0.2852 
V6 0.5182 
VT 0.5527 
V8 0.3727 
v9 0.3584 
V10 0.6673 
V11 0.6291 
Value YPAL 


图 7.5 VPWL 和 IPWL， 属 性 编辑 器 中 的 时 间 — 电压 数据 


* Stimulus Vin 
0,0 
0.001, 0.2055 
V1 V2 0.0015, 0.3109 
0.002, 0.3273 
0.0025, 0.2345 
0.003, 0.1382 
0.0035, 0.1564 
«FILE» Vin.txt 0.004, 0.2582 


图 7.6 分 段 线性 元 件 VPWL |. FILE 图 7.7 激励 源 Vin 对 应 的 时 间 -电压 数据 点 


如 图 7.8 所 示 ， 通 过 层次 结果 形式 表示 出 Vin. xt. 允许 放置 的 不 同文 件 夹 
位 置 。 

例如 ， 如 果 将 Vin. txt 文件 与 原理 图 放置 在 同一 文件 夹 中 ， 可 以 在 VPWL_ 
FILE 元 件 的 <FILE > 属性 中 输入 . .\ Vin txt 作为 其 文件 名 。 例 如 : 

Project Folder »PSpiceFiles >schematics »simulation profiles 


... V. Win.txt..VVin.txt Vin.txt 


图 7.8 调用 VPWL_FILE 建立 的 时 间 — 电压 文本 文件 Vin. txt 


还 可 以 为 文本 文件 提供 绝对 路 径 。 例 如 ， 放 置 激励 源 的 文件 夹 名 称 为 stimu- 
lus， 可 以 在 VPWL_FILE 元 件 的 <FILE > 属性 框 中 键入 C:\ stimulus \Vin. txt 作为 
名 称 。 

在 source 库 中 还 有 其 他 VPWL 和 IPWL 元 件 ， 利 用 这 些 元 件 可 以 生成 多 周期 
或 者 重复 周期 的 信号 波形 。PSpice 软件 的 source 库 中 的 file 元 件 列 表 如 下 : 

VPWL F RE FOREVER 

PWL F RE N TIMES 

PWL RE FOREVER 

PWL RE N TIMES 

PWL F RE FOREVER 
PWL F RE N TIMES 
PWL RE FOREVER 

PWL RE N TIMES 

下 面 结合 练习 对 上 述 信号 源 的 实际 应 用 进行 详细 讲解 。 


H H HnHnud-s&ss 


7.5 本 章 练 习 


练习 1 

本 练习 主要 演示 最 大 时 间 步 长 对 仿真 准确 度 的 影响 ， 并 且 介 绍 Scheduling 命 
令 的 具体 使 用 。 

1. 绘制 如 图 7. 9 所 示 电 路 ， 其 中 信号 源 VSIN 选 自 source 库 ， 然 后 与 负载 电 
BH R1 相连 接 。 


out 
V 
V1 
VOFF =0 R1 
VAMPL = 1V 1k 
FREQ = 1kHz 
AC=0 
~ 0 


图 7.9 正弦 波 电 压 源 与 负载 电阻 相连 接 


100 | 基于 OrCAD Capture fil PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


2. 创建 和 名称 为 transient 的 仿真 文件 ，Analysis type 仿真 类 型 设置 为 Time 
Domain (Transient) 时 域 分 析 ，Run to time 运行 时 间 设 置 为 10ms， 正 好 显示 
10 个 正弦 周期 波形 ， 具 体 设置 如 图 7. 10 所 示 。 


Simulation Settings - transient 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe window | 


Analysis type: 


[Time Domain Transient i ] Run to time: | 1üms seconds [TSTOP]) 


Dplions: Start saving data after: fo | seconds 
ptions: 有 


回 Seneralseunas | Transient options 

[C Monte CarloAworst Case Maximum step size: | seconds 
[C] Farametic Sweep 
[C] Temperature (Sweep) 
C] Save Bias Point 

[C] Load Bias Point 


["]Save Check Points C Run in resume mode Dutput File Options... 


[ Restart Simulation 


(o (cee J( om J[ ne) 


图 7. 10 瞬 态 分 析 仿 真 设置 


在 节点 out 放置 电压 探 针 ,仿真 波形 如 图 7. 11 所 示 ， 从 图 7. 11 中 可 以 看 出 
波形 分 辨 率 比 较 低 。 


1.0V 
OV1 
1.0V i i ; i | ; ; 
0s 1ms 2ms ams 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms 
o V(OUT) 


时 间 
7.11 分辩 率 低 时 正弦 波 波形 发 生 失 真 


3. 在 Probe 图 形 显示 界面 选择 工具 栏 Tools > Options 中 的 Mark Data 


Points 选项 或 者 点 击 图 标 By 上 蜂 将 会 清楚 地 看 到 组 成 正弦 波 的 各 个 数据 点 。 

4. 在 仿真 设置 文件 中 ， 通 过 使 用 schedule 命令 ， 可 以 对 设 定时 间 点 的 仿真 
步 长 进行 缩小 。 在 Maximum step size 最 大 步 长 设置 对 话 框 中 输入 schedule 命令 ， 
但 是 由 于 输入 框 比较 小 ， 所 以 建议 首先 在 类 似 记事 本 的 文本 编辑 器 中 对 schedule 
命令 进行 编辑 ， 然 后 再 把 编辑 好 的 命令 复制 并 粘贴 到 命令 框 中 ， 例 如 : 

(schedule (0,0, 2m, 0.05m, 4m, 0.01m, 6m, 0.005m, 8m, 
0.001m)j 

5. 运行 电路 仿真 。 保 持 Mark Data Points 处 于 选 定 状态 ， 从 图 7. 12 中 可 以 


看 出 ， 随 着 仿真 步 长 的 减 小 ， 波 形 的 分 辩 率 逐渐 提高 。 
1.0V r n "a R ^ A A 
ERIESUITIITITELYM. 
ovd 人 
"ESETLARBIBRTSTIETS 
Dt Li] dit dd 
| L^ opum qom Xo boe Ob 2E 
Sou ^. A V. "a V. V. 
0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms 
V(OUT) 时 间 


图 7.12 仿真 最 大 步 长 减 小 时 的 正弦 波 波形 变化 


练习 2 

如 图 7.13 所 示 为 峰值 检 波 电路 ， 其 中 输入 信号 源 Vin 由 Sourestm 库 中 的 激 
励 源 编 辑 器 生成 ， 或 者 为 file 文件 输入 的 时 间 -电压 波形 。 下 面 对 以 上 两 种 方式 
进行 详细 讲解 。 

1. 创建 名 称 为 Peak Detector 的 仿真 项 目 ， 然 后 绘制 如 图 7. 13 所 示 的 电路 
图 。 如 果 用 户 所 用 仿真 软件 为 演示 版 ， 运 算 放 大 器 型 号 选择 uA741。 

2. 将 文件 夹 SCHEMATICI 重 命名 为 Peak Detector。 

3. 从 special 元 件 库 中 选择 IC1， 对 电容 C1 的 初始 电压 值 (IC) 进行 设置 ， 
以 保证 在 ! =0 MAB APRAN EJEA OVT, RA, IFLA C, ZE Proper- 
ty Editor 属性 编辑 对 话 框 的 IC 设置 栏 中 输入 0， 如 图 7. 14 所 示 。 上 述 设置 能 
保证 在 1=0 时 刻 ， 电 容 需 两 端的 电压 为 0V。 如 果 电 容 需 要 更 换 ， 切 记 对 更 换 后 
的 电容 进行 初始 值 设置 。 通 常情 况 下 IC1 显示 在 原理 图 中 ， 以 便 对 其 初始 值 更 加 
明了 。 

4. 创建 名 称 为 transient 的 仿真 设置 文件 ， 运 行 时 间 设 置 为 10ms， 然 后 关闭 
仿真 设置 窗口 。 下 面 通过 两 种 方法 对 峰值 检测 电路 的 输入 信号 源 Vin 的 电压 波形 
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D1N3940 D1N3940 


VC 


图 7.13 峰值 检 波 电路 


Ic p: -- 9 


图 7. 14 将 电容 的 初始 电压 设置 为 0V 


进行 设置 。 

使 用 激励 源 编 辑 器 生成 的 图 形 波形 

5. 使 用 第 6 章 已 经 定义 的 Vin 信号 源 作为 输入 激励 源 ， 在 仿真 设置 窗口 中 
选择 Configuration Files 文件 配置 选项 ， 然 后 在 Category 目录 中 选择 Stimulus 
激励 源 ， 最 后 通过 Browse 浏览 按钮 对 激励 源 文件 stimulus. stl 进行 选 定 。 如 图 
7.15 所 示 ， 单 击 Add to Design 把 所 选 激励 源 添加 到 设计 中 。 第 6 章 已 经 对 激励 
源 的 具体 添加 步骤 进行 了 详细 的 讲解 。 

6. 选 定 激励 源 名 称 ， 然 后 单 击 Edit 可 以 对 激励 源 进 行 编辑 。 接 下 来 软件 会 
自动 启动 激励 源 编辑 器 ， 并 显示 Vin 电压 波形 。 设 置 完 成 后 关闭 仿真 设置 文件 。 

7. 转 到 设置 步 又 12, 

使 用 时 间 -电压 FILE 文件 描述 输入 波形 

8. 如 图 7.16 所 示 ， 在 类 似 记 事 本 的 文本 编辑 器 中 输入 时 间 -电压 数据 点 。 
默认 情况 下 ， 仿 真 程序 会 忽略 文本 文件 的 第 一 行内 容 ， 所 以 第 一 行 不 要 输入 具体 
数据 。 然 而 ， 可 以 在 第 一 行 开 头 使 用 星 号 * ， 对 文本 文件 添加 说 明 或 者 对 数据 内 
容 进 行 注释 。 仿 真希 将 忽视 开头 为 星 号 * 的 字符 串 。 

将 文件 命名 为 Vin， 选 择 txt 文本 格式 ， 并 且 将 文件 保存 在 该 项 目的 仿真 文 
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* Stimulus Vin 
0.0 

0.001, 0.2055 
0.0015, 0.3109 
0.002, 0.3273 
0.0025, 0.2345 
0.003, 0.1382 
0.0035, 0.1564 
Simulation Settings - tran using checkpoints 区 | 0.004, 0.2582 

| General | Analysis | MD Fies | Options | Data Collection || Probe Window 0.0045, 0.44 
Categoty: Wename < < 

EEE E E Exercises\Stimulus\stimulus.PSpiceF iles\sti Moe m zu 8 


| Include Configured Files x | x 
..Nstimulusstimulus-pspicefilesNstimulus.stl 0 . 006 ^ 0 aO 27 
0.0065, 0.5018 


0.007, 0.3727 


(s 0.0075, 0.3 
0.008, 0.3564 


» 


aps | 0.0085, 0.5109 
0.009, 0.6673 


0.0095, 0.6782 


| Be E m 0.01, 0.6291 
图 7. 15 “在 仿真 设置 中 添加 激励 源 文件 图 7. 16 输入 电压 波形 Vin 


的 时 间 — 电压 对 应 数据 


件 夹 中 ， 如 图 7. 17 所 示 ，Peak Detector > peak detector - PSpiceFiles。 确 保 文 
件 的 扩展 名 为 .trt， 即 Vin. txt。 

9. 从 source 库 中 选择 VPWL_FILE 信号 源 ， 将 其 名 称 < FILE > 按照 图 7. 18 
所 示 ..\.. Win. txt 进行 重 命名 。 


V3 
A > 二 (二 二 | 
LJ LJ E A. Win.txt 
peak detector | SCHEMATIC1 Vin.txt — 0 


图 7.17 将 Vin 文本 文件 放置 在 仿真 文件 夹 中 图 7.18 添加 VPWL_FILE 
信号 源 


10. 如 图 7. 19 所 示 为 峰值 检测 电路 。 
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11. 转 到 设置 步骤 12, 
12. 将 电压 探 针 放置 于 in, out 输入 和 输出 节点 ， 然 后 对 电路 运行 


运行 瞬 态 仿真 
分 析 。 如 图 7. 20 所 示 为 输入 电压 Vin 随时 间 变 化 时 峰值 检测 电路 的 输出 响应 。 
生成 Vin 周期 信号 
13. 3 


MEE VPWL FILE 信号 源 ， 然 后 从 source 库 中 选择 VPWL F RE. FOREV- 


ER 周期 信号 源 。 按 照 第 9 步 设 置 方式 ， 双 击 <FILE > ， 然 后 输入 ..\.. 
\Vin. txt。 


(9) D1N3940 D1N3940 
BU 
"0 
VSS 
b 9 
TRAE 
T-12V——- -12V — 10n 
I-L L 
一 —, o 
0 0 
图 7.19 文本 文件 作为 激励 源 的 峰值 检测 电路 
800mV 
400mv 4 
ov 
—400mV T T T T T T T T 
0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms 
V(OUT) e V(VIN) 时 间 


图 7.20 峰值 检测 电路 输入 输出 电压 随时 间 变 化 波形 


14. 配置 PSpice 设置 文件 ， 仿 真 时 间 增 加 到 50ms ， 运 行 仿真 程序 。 仿 真 结 
果 如 图 7. 21 所 示 ， 其 中 Vin 为 周期 信号 。 


[zi 


15. 对 VPWL F RE. N TIMES 信和 号 源 进 行 研究 。 


800mV 
400mV 4 
OV 4 
-A000mV 二 OC 
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms 


V(OUT) o V(VIN) 时 间 


Fd 7.21 输入 电压 信号 Vin 为 周期 模型 


第 8 章 
仿真 收敛 问题 和 铺 误 信息 


PSpice 软件 使 用 Newton - Raphson 迭代 法 求解 非 线 性 电路 方程 的 节点 电压 和 
电流 。 该 算法 利用 初始 “ 估 测 ” 值 对 电路 进行 反复 迭代 计算 ,最 终 电压 值 和 电 
流 值 收 敛 到 一 个 恒定 值 。 正 如 第 7 章 所 讲 ， 对 于 每 个 时 间 步 进 ， 软 件 都 会 对 节点 
电压 和 电流 值 进行 计算 ， 并且 与 前 一 个 时 间 步 进 的 直流 计算 值 进行 比较 。 只 有 当 
相 邻 两 个 直流 差 值 符合 规定 的 容 差 时 ， 软 件 才 会 按照 下 一 个 内 部 时 间 步 长 继续 对 
电路 进行 分 析 计 算 。 在 对 电路 的 仿真 计算 过 程 中 ， 时 间 步 长 会 根据 实际 计算 值 进 
行动 态 调整 ， 直 到 满足 设置 容 差 。 然 而 ， 如 果 无 论 如 何 调整 仿真 步 长 都 不 能 满足 
设置 容 差 时 ，PSpice 将 会 输出 报告 :由 于 收敛 问题 ,仿真 不 能 继续 进行 。 当 迭代 
过 程 中 时 间 步 长 改变 得 太 小 时 电路 也 不 能 继续 进行 仿真 。 当 电路 中 出 现 快速 变化 
的 信号 ， 例 如 上 升 沿 非常 快 的 脉冲 信号 ， 此 时 电路 也 有 可 能 出 现 不 收敛 问题 。 

当 电 路 设计 不 合理 、 参 数 缺 失 或 者 数值 错误 时 也 会 出 现 电路 不 收敛 现象 。 本 
章 将 对 主要 的 常见 错误 进行 详细 的 讨论 。 


8.1 常见 错误 信息 


Error -Node <name > is floating 

上 述 语句 表明 电路 中 缺少 零 伏 节 点 0。 具 体 实 例 参 考 第 2 章 练习 1 和 第 3 38 
练习 1。 
Error -Missing DC path to ground 

缺少 对 地 直流 通路 。 在 该 节点 与 0 节点 或 者 接地 路 径 之 间 增 加 大 阻 值 电阻 。 
具体 实例 参考 第 3 章 练习 1。 

Error -Less than two connections at node «name?» 

Capture 元 件 无 对 应 PSpice 模型 ， 所 以 该 元 件 不 能 用 于 PSpice 仿真 分 析 。 当 
某 个 网 络 点 悬空 时 ， 也 会 输出 上 述 错误 信息 。 

Error -Voltage source or inductor loop 


第 8 音 仿真 收敛 问题 和 错误 信息 \ 107 


电压 源 模 型 为 理想 元 件 ， 无 内 部 串联 电阻 ， 因 此 ， 当 两 个 电压 源 并 联 时 ， 电 
流 将 会 无 限 大 ， 从 而 超越 最 大 电流 限制 值 。 电 压 和 电流 的 极限 值 限定 为 上 lel0V 
和 + 上 lel0A。 

电感 本 质 上 为 时 变 电 压 源 ， 当 电感 与 电压 源 或 者 另 一 个 电感 并 联 的 时 候 也 会 
出 现 上 述 错误 。 在 PSpice 元 件 库 中 ， 电 感 为 理想 模型 ， 其 绕组 阻抗 为 零 。 


8.2 建立 静态 工作 点 


当 对 电路 进行 瞬 态 分 析 和 直流 扫描 分 析 的 时 候 ， 首 先 需要 对 电路 进行 偏 置 点 
分 析 。 然 而 ， 当 PSpice 无 法 计算 出 电路 各 节点 的 俩 置 点 数值 时 ， 电 源 电压 值 将 
会 从 100% 向 零 降 低 ， 非 线性 电路 将 会 被 有 效 地 线性 化 ， 从 而 提高 其 偏 置 点 计算 
成 功 的 几率 。 

当 对 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 时 ， Reading and checking circuit 
PSpice 启动 ， 仿 真 过 程 将 会 出 现在 仿真 Circuit read in and checked, no errors — 

^. Calculating bias point for Transient Analysis 
状态 窗口 和 输出 窗口 中 。 如 图 8.1 所 示 —Bias point calculated 
办 从 口中 的 仿真 报告 MAIT Tenet ho 
完成 ， 瞬 态 分 析 起 始 和 结束 信息 以 及 仿 。 Simulation complete 
真 结束 等 信息 。 

当 电 路 进行 工作 点 分 析 、 有 瞬 态 分 析 、 
直流 扫描 分 析 和 交流 分 析 的 时 候 ,， 仿真 人员 可 以 通过 输出 窗口 中 的 显示 信息 判断 
电路 仿真 是 否 收敛 。 


图 8.1 PSpice 输出 信息 


8.3 ”收敛 问题 


如 果 电 路 在 仿真 过 程 中 出 现 收敛 问题 ，PSpice 仿真 将 会 暂停 ， 并且 会 出 现 如 
图 8.2 所 示 的 仿真 运行 设置 对 话 窗 口 。 此 时 用 户 可 以 根据 电路 特性 对 仿真 参数 进 
行 修改 ， 然 后 重新 进行 仿真 分 析 。 

输出 文件 内 容 主要 为 最 后 一 次 仿真 计算 的 电压 值 以 及 仿真 不 收敛 元 融 件 ， 通 
过 以 上 信息 ， 可 以 判断 电路 不 收敛 的 问题 根源 。 

对 于 收敛 问题 ， 至 今 仍然 没有 非常 明确 的 解决 办 法 。 我 们 所 需要 做 的 就 是 尽 
量 把 问题 具体 定位 ， 然 后 根据 电路 特性 进行 具体 解决 。 对 于 大 规模 电路 ， 有 条 不 
北 地 对 电路 进行 分 解 ， 然 后 对 各 个 局 部 电路 进行 仿真 分 析 。 对 于 层次 电路 ， 首 先 
对 每 个 模块 进行 独立 仿真 分 析 ， 这样 对 解决 收敛 问题 非常 有 益 。 对 大 规模 电路 进 
行 仿真 分 析 时 ， 首 先 对 每 个 模块 成 功 地 进行 仿真 分 析 ， 然 后 再 把 各 模块 顺 次 组 合 
成 为 完整 设计 。 第 20 章 将 对 分 层 设 计 进 行 详 细 讲解 。 
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PSpice Runtime Settings 


Use Original Value Change To 
Relative accuracy of Vs and l's: [7] 0.001 | ( RELTOL ) 
Best accuracy of currents [amps]: [v] 1e-012 [^ y 2 7 | [ABSTOL ) 
Best accuracy of voltages [volts]: [7] 1e-006 | (VNTOL ) 
Minimum conductance for any branch [1/ohm] | [v] 1-012 | [GMIN ) 
Run to time [seconds]: [7] 0. | | [TSTOP) 
Maximum step size [seconds]: 回 | [TMAX] 
DC and bias "blind" iteration limit: 回 [s Juman 


DC and bias "best guess" iteration limit: or) 


Transient time point iteration limit 回 | I(ITLA) 


图 8. 2 PSpice 运行 设置 


对 于 非常 复杂 的 大 规模 电路 ， 可 以 利用 模拟 行为 模型 (ABMs) 对 各 个 模块 
进行 代替 。ABMs 行为 模型 主要 利用 数学 表达 式 或 数组 的 形式 对 元 器 件 或 者 电路 
行为 进行 模拟 。 利 用 该 模型 进行 仿真 分 析 时 ， 仿 真 速度 非常 迅速 ， 可 更 加 快捷 的 
对 不 收敛 电路 进行 定位 ， 然 后 对 其 进行 替换 和 消除 。 然 而 ， 如 果 ABMs 模型 使 用 
不 当 ， 也 可 能 会 导致 收敛 问题 出 现 。 特 别 是 数学 表达 式 中 包含 分 母 变量 时 ， 在 一 
定 的 电路 条 件 下 ， 分 母 可 能 等 于 零 ， 从 而 超出 PSpice 的 极限 值 + lel0V 和 
+1lel0A。 

仅 由 几 个 元 器 件 构 成 的 小 电路 也 可 能 引起 收敛 问题 ， 对 于 非常 普通 的 二 极 
管 ， 如 果 建 模 时 未 包含 串联 电阻 ， 其 电流 和 电压 值 也 可 能 会 超出 PSpice 的 限制 
值 上 lel0 V fI € 1el0A, 

理想 情况 下 ， 半 导体 厂商 提供 的 元 器 件 模型 非常 齐全 ， 并 且 已 经 通过 仿真 测 
试 ， 不 应 该 成 为 收敛 问题 的 主要 原因 。 唯 一 可 能 出 现 的 问题 就 是 ， 某 些 半 导体 模 
型 由 子 电 路 形成 ， 特 别 是 功率 MOSFETs 器 件 ， 这 样 就 很 可 能 出 现 收敛 问题 。 


8.4 仿真 设置 


如 图 8. 3 所 示 ， 在 仿真 设置 对 话 框 中 ， 通 过 选择 Options 选项 对 仿真 收敛 进 
行 具体 设置 。 
在 PSpice 算法 中 ， 电 压 和 电流 根据 其 先前 值 进行 计算 ， 对 于 节点 电压 值 ， 
其 收敛 条 件 如 下 : 
lv(n -1) 2v(n)| » RELTOL * v(n) +VNTOL (8. 1) 
对 于 电流 值 ， 其 收敛 条 件 如 下 : 
li(n - 1) -i(n) | » RELTOL = i(n) + ABSTOL (8.2) 
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其 中 ，RELTOL 为 相对 误差 ;VNTOL 和 ABSTOL 分 别 为 电压 和 电流 的 绝对 
误差 。 相 对 误差 RELTOL 的 默认 值 为 0. 001， 即 准确 度 为 0.1%。 只 有 当 连 续 电 
压 和 连续 电流 值 满 足 相 对 准确 度 设置 值 时 ， 电 路 才能 收敛 ,仿真 才能 继续 进行 。 

如 果 某 高 压 电 路 的 输出 电压 为 100V,， 电压 绝对 误差 VNTOL 的 默认 值 为 
1n4V， 而 此 时 可 以 增加 到 10mV 或 者 100mV 却 不 会 影响 计算 准确 度 ， 但 是 对 收敛 
问题 却 有 很 大 帮助 。 电 流 绝对 误差 ABSTOL 的 默认 值 为 1pA， 对 于 大 电流 电路 ， 
同样 可 以 应 用 上 述 策略 对 其 绝对 电流 误差 进行 增加 。 

PSpice 仿真 软件 通过 ITLI 、ITL2 和 ITLA 对 迭代 次 数 进行 设置 ， 以 便 仿真 收 
敛 。 在 某 些 情况 下 ， 仅 仅 通过 增加 迭代 次 数 就 可 以 使 电路 收敛 ， 而 无 需 降 低 仿真 
准确 度 。 在 图 8.3 P, ITLI 和 ITL2 用 于 直流 偏 置 点 计算 ，ITL4 用 于 瞬 态 分 析 。 
对 电路 进行 瞬 态 分 析 时 ， 可 以 通过 直流 偏 置 点 计算 和 有 瞬 态 分 析 测 试 电 路 是 否 收 
敛 ， 以 便 决定 是 否 增加 其 迭代 限制 。 


Simulation Settings - transient 


| General | Analysis | Configuration Files | Üptions | Data Collection | Probe Window | 


3 LOPTION) 

Category: - 

[Analoa Simulation Relative accuracy of V's and I's: |0.001 (RELTOL) 
Gate-level Simulation Best accuracy of voltages: |1.Du [volts — [VNTOL) 
Ep Best accuracy of currents: |10p [amps (ABSTOL) 

Best accuracy of charges: [0.01p (coulombs (CHGTOL) 
Minimum conductance for any branch: |1.0E.12 |Tohm (GMIN) 
DC and bias "blind" iteration limit: |150 (ITL1) 

DC and bias "best guess" iteration limit: [20 (ITL2) 
Transient lime point iteration limit: 10 ITL4) 
Default nominal temperature: [27.0 3M i (TNOM) 


C Use GMIN stepping to improve convergence. (STEPGMIN] | 
CO Use preordering to reduce matrix fill-in. (PREORDER) | 


excess.) Gres. [rci [e 
| 


图 8.3 仿真 设置 对 话 框 


在 仿真 设置 窗口 的 Option 选项 中 增加 了 AuteConverge 自动 收敛 功能 。 当 仿真 
过 程 中 出 现 不 收敛 问题 时 ，PSpice 软件 通过 AutoConverge 改进 仿真 设置 以 便 电 路 
能 够 成 功 进行 仿真 。 如 图 8.4 所 示 ， 在 自动 收敛 窗口 中 输入 各 设置 值 的 最 大 限定 
值 ， 软 件 将 会 按照 该 最 大 限定 值 对 电路 进行 仿真 计算 。 当 电路 出 现 不 收敛 问题 
时 ，PSpice 会 自动 对 其 仿真 设置 进行 修改 ， 电 路 将 会 再 次 从 上 =0 时 刻 进行 仿真 
分 析 。 
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在 每 个 半导体 器 件 内 部 ， 都 有 一 个 
很 小 的 电导 区 为 电流 提供 通路 ， 以 便 电 
流 和 电压 的 初始 值 偏 置 点 数值 能 够 进行 
计算 。 如 图 8. 3 所 示 ， 在 PSpice 中 该 电 
导 被 称 为 CMIN ， 为 仿真 设置 全 局 参数 
之 一 。 当 电路 中 含有 大 关上 断 电 阻 元 件 例 
如 功率 MOSFETs 或 者 二 极 管 时 ， 电 导 
参数 的 设置 将 会 非常 实用 。GMIN 的 默 
认 值 为 1.0E -12 西门 子 (用 符号 表示 
24 S), 但 是 根据 实际 电路 该 值 可 以 增 
加 10 倍 或 100 倍 。 通 过 选 定 Use GMIN 
stepping to improve convergence 选项 ， 


PSpice 可 以 根据 电路 仿真 状态 自动 调节 


AutoConversge Op... 区 | 


AutoConverge 
Option: Relaxed limit: 
ITL1 

ITL2 

ITL4 

RELTOL 

ABSTOL 

VNTOL 


PIVTOL 


Restart 


GMIN 参数 值 ， 使 得 电路 仿真 能 够 顺利 
进行 ， 实 践 表 明 该 选项 非常 实用 。 8.4 自动 收敛 设置 
8.5 “本章 练习 
练习 1 x R1 " 
1. 绘制 如 图 8. 5 所 示 的 电路 DA 


图 ， 然 后 通过 选择 PSpice > New 


Simulation Profile 创建 偏 置 点 分 
析 文 件 。 在 Analysis 分 析 类 型 中 
选择 Bias Point 工作 点 分 析 ， 然 
后 单 击 OK 按钮 对 仿真 设置 进行 


10V 


| 10R 


|^ 
T 
R2 


确定 。 
2. 通过 菜单 选择 PSpice > 
Run 或 者 单 击 运行 按钮 加 对 电路 进行 仿真 分 析 ， 将 会 看 到 如 图 8. 6 所 示 的 警告 
言 息 对 话 框 ， 该 对 话 框 要 求 仿真 人 员 对 状态 记录 进行 检查 。 
menm 


通常 情况 下 ， 仿 真 状态 记 
Warnings were reported, check Session Log ü 


8.5 缺少 0V 节点 


I S MIT Orcad Capture 


记录 没有 出 现 ， 可 用 通过 选择 
顶部 工具 栏 的 Window > Ses- 
sion Log 对 其 进行 读 取 ， 具 体 
言 息 如 下 : 


C Do not show this dialog again 
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WARNING [NET0129] Your design does not contain a Ground 


(0) net. 

单 击 OK 按钮 对 警告 信息 
进行 确定 ， 然 后 PSpice 程序 将 
会 启动 。 

3. 在 PSpice 输出 文件 中 ， 
示 如 图 8. 7 所 示 的 错误 信息 。 
因为 电路 未 设置 0V 节点 ， 所 
以 所 有 市 点 都 悬空 。 通 过 在 电 
路 中 连接 OV 地 节点 符号 可 以 
使 电路 顺利 进行 仿真 。 

练习 2 

1. 首先 绘制 如 图 S. 8 所 示 的 
仿真 电路 图 然后 通过 菜单 
PSpice > New Simulation Profile 
创建 偏 置 点 仿真 文件 。 在 Analy- 
sis 分 析 类 型 对 话 框 中 选择 Bias 
Point 偏 置 点 计算 ， 然 后 单 击 OK 
按钮 对 仿真 设置 进行 确定 。 

2. 通过 选择 菜单 PSpice > 
Run 或 者 单 击 运行 按钮 加 对 电路 
运行 仿真 分 析 。 

3. 在 PSpice 输出 文件 中 ， 


SI 


V Vi À N00514 10V 
R R1 À B 10R TC-0,0 
R R2 N00514 B 10R TCs0,0 
xxx RESUMING bias.cir x¥¥¥ 
.END 
ERROR -- Node A is floating 
ERROR -- Node N00514 is floating 
ERROR -- Node B is floatingl 
图 8.7 浮动 节点 错误 信息 
C1 
A | B 
| 
1n 
V1 
10V ——- = C2 
"ejus 1n 
E 
图 8.8 浮动 节点 


显示 如 图 8. 9 所 示 的 错误 信息 。 输 出 该 错误 信息 的 主要 原因 在 于 节点 B 无 对 地 直 
流通 路 ， 当 两 个 电容 串联 连接 时 经 常 出 现 上 述 错误 信息 。 
联 大 阻 值 电阻 可 以 消除 上 述 错误 信息 ， 从 而 使 电路 继续 进行 仿真 分 析 。 


* source CAPACITORS 


C_Cl 
V Vi 
CC2 


通过 给 C1 或 者 C2 并 


å B 1n TC=0.0 
à 0 10V 
0B ln TC-0,0 


xxxx RESUMING bias.cir sss* 
.END 


ERROR -- Node B is floatingdl 


图 8.9 


浮动 节点 错误 信息 
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练习 3 

1. 首先 绘制 如 图 8. 10 所 
示 的 仿真 电路 图 ， 然 后 通过 荣 V1 & L1 
单 PSpice > New Simulation 10V 二 一 10pH 


Profile 创建 偏 置 点 仿真 文件 。 i 
2. 运行 仿真 分 析 回 。 
3. PSpice 仿真 输出 文件 中 

显示 如 图 8.11 所 示 的 错误 信 

息 。 电 感 中 未 包含 串联 电阻 ， 

通过 对 其 增加 串联 电阻 可 以 使 


JH 


图 8.10 电感 回路 


电路 仿真 继续 进行 。 
* source SINEVAVE 
V V1 N00502 0 10V 
L L1 N00502 0 10uH 
***xx RESUMING transient.cir sx 
.END 
ERROR -- Voltage source and/or inductor loop involving V V1 


You may break the loop by adding a series resistancel 
图 8.11 电感 环 路 仿真 错误 信息 


练习 4 
1. 绘制 如 图 8. 12 所 示 的 仿真 电路 图 ， 唱 体 管 2N3904 选 自 Capture transistor 
元 圳 件 库 。 选 择 菜 单 Place > Net Alias， 然 后 按照 电路 图 对 各 节点 进行 网 络 标 号 。 


图 8.12 电路 元 器 件 缺 少 PSpice 仿真 模型 


2. 创建 偏 置 点 仿真 分 析 文 件 。 
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3. 运行 仿真 分 析 回 。 
4. 如 图 8. 13 所 示 ，PSpice 输出 文件 中 将 显示 一 条 错误 信息 ， 以 注 明 网 络 表 
中 无 晶体 管 仿真 模型 。 
* source SINEUAVE 
R R2 C VCC 100R TC-0,0 


v vi VCC 0 12V 
R R1 B YCC 100k TC-0,0 


**xx RESUMING transient.cir xxx 
.END 


ERROR -- Less than 2 connections at node C 
ERROR -- Less than 2 connections at node BI 


图 8. 13 ”电路 中 某 元 器 件 无 PSpice 仿真 模型 


5. 在 电路 图 中 ， 唱 体 管 旁边 出 现 一 个 绿色 圆圈 。 单 击 该 圆圈 ， 将 会 出 现 如 
图 8. 14 所 示 的 警告 信息 ， 以 表明 晶体 管 Q1 未 配置 PSpice 仿真 模型 。 如 果 元 器 
件 需要 进行 PSpice 仿真 分 析 ， 必 须 为 其 配置 PSpice 仿真 模型 ， 否 则 电路 仿真 不 
能 运行 。 仿 真 模型 配置 将 在 第 16 章 进 行 详细 讲解 。 


VCC 


2N3904 


View DRC Marker 


[WARNING: [NE T0093] 
|No PSpiceT emplate for Q1, ignoring 


8.14 缺少 PSpice 仿真 模型 


第 9 章 
变压器 仿真 


变压器 由 两 个 或 者 更 多 个 线圈 (电感 ) 通过 磁 耦 合 实现 。 空 心 变 压 吕 由 analog 
元 器 件 库 中 的 K_Linear 耦合 元 需 件 构成 ， 而 非 线性 变压器 则 由 磁 心 模型 K 构成 。 
对 于 线性 变 压 希 ， 绕 组 为 线圈 的 电感 值 ， 单 位 为 享 利 〈 互 ) ;而 对 于 非 线性 变 压 融 ， 
绕组 为 线圈 的 下 数值 ， 所 以 ， 设 计 人 员 在 仿真 变 压 咒 时 一 定 要 非常 注意 。 

PSpice 中 的 磁 心 模型 具有 清 环 效应 ， 并 且 其 耦合 系数 介 于 0 和 1 CIR], iT 
系数 用 来 定义 线圈 之 间 的 磁 通 耦合 程度 。 耦 合 于 同一 磁 心 的 多 个 线圈 ， 其 耦合 系 
数 接近 于 1。 但 是 对 于 空气 线圈 来 说 ， 其 耦合 系数 就 要 小 很 多 了 。 


9.1 线性 变 压 需 


如 图 9. 1 所 示 为 降 压 线性 变压器 模型 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 耦合 电感 的 单位 为 享 
利 〈H) 。 两 个 线圈 L1 和 L2 通过 磁 心 K1 (K Linear) 紧密 地 耦合 在 一 起 。 理 
想 情 况 下 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 电路 完全 电气 隔离 。 然 而 如 第 2 章 所 述 ，PSpice 仿真 
电路 中 的 每 个 节点 必须 有 直流 接地 通路 ， 和 否则 电路 会 出 现 不 收敛 问题 。 在 变压器 
二 次 侧 和 0V 地 之 间 连 接 一 个 大 阻 值 电阻 R4， 可 以 解决 上 述 不 收敛 问题 ， 而 不 会 
对 仿真 准确 度 造 成 显著 影响 。 

注意 : 

在 电感 标识 上 面 增加 了 一 个 小 圆 点 ， 以 指示 电流 的 流动 方向 和 电压 极 性 ， 
也 可 以 指明 线圈 的 相互 绕 制 方式 。 在 以 前 的 OrCAD 版 本 中 ， 只 能 通过 对 电感 的 
引 脚 显示 才能 判断 绕组 之 间 的 耦合 方式 。 


9.2 非 线性 变压器 


如 图 9. 2 所 示 为 非 线 性 变压器 电路 ， 该 变 奈 带 由 三 个 电感 线圈 L1、L2 和 L3 


VOFF=0 
VAMPL = 100V 
FREQ = 50Hz 


图 9.1 
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K1 
K Linear 
COUPLING = 0.65 


L1 
L2 R2 


线性 空心 变压器 


耦合 而 成 。 首 先 把 电感 名 称 L1、L2 和 13 添加 到 磁 心 K 的 属性 编辑 器 中 ， 然 后 
修改 其 属性 ， 使 其 显示 到 原理 图 中 ， 以 便 能 够 更 加 清晰 地 表明 变压器 的 构成 。 标 


准 磁 心 K 最 多 可 以 耦合 六 个 电感 。 


制造 商 的 磁 心 模型 都 保存 在 magnetic 元 器 件 


库 中 。 本 节 电 路 实例 所 用 磁 心 模型 为 E13 6 6 3C81。 


一 次 侧 RI 
0.1R 
V1 
VOFF =0 
VAMPL = 230V 
FREQ = 50Hz 


e 


K1 
E13 6 6 3C81 
COUPLING = 0.99 

L1 二 次 侧 

L2 


L3 T 
100 R3 
$ E 100R 


L3 =i 
100 i" 
e 100R 


secondary2 


图 9.2 非 线 性 中 心 抽 头 变 压 带 


选 定 磁 心 K， 然 后 通过 rmb > Edit PSpice Model 打开 PSpice 模型 编辑 器 ， 
可 以 观测 磁 心 的 磁 滞 回 线 。 在 模型 编辑 器 中 可 以 看 到 的 磁 心 模型 的 详细 文本 描 
述 。 通 过 选择 View > Extract Model， 然 后 在 信息 窗口 中 点 击 Yes 按钮 ， 磁 清 回 
线 就 会 绘制 出 来 。 磁 心 各 参数 组 成 的 表格 显示 在 模型 编辑 器 底部 。 对 于 每 个 磁 
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心 ， 其 气 隙 参数 均 可 以 被 设 定 。 男 外 还 有 一 个 表格 窗口 用 于 输入 BH 曲线 数据 ， 
以 便 提取 模型 参数 。 如 图 9.3 所 示 为 磁 心 E13 6 6 3C81 的 模型 参数 和 磁 灌 回 
线 图 形 。 第 16 章 将 对 模型 编辑 器 的 具体 使 用 进行 更 加 详细 的 讲解 。 


LIE A m r 
Model... | _Jype ,| Modified Dx Hysteresis Curve 


E136... Core 05/11/99 at] 
To include this spec in the model 
| elacbon pleas enter two or more 
daka point: 


— 


-2.6 -4.0 
o B (Gauss) (277€) 
H 


früersteds 


; 


ae 四 
poppar 


图 9.3 EI3 6 6 3CS81 磁 心 的 模型 参数 和 磁 滞 回 线 


9.3 预定 义 变压器 


如 图 9.4 所 示 ，XFRM |. LINEAR 为 线性 变压器 ， 保 存在 analog 元 器 件 库 中 。 
如 图 9. 5 所 示 为 非 线性 变压器 ， 包 括 一 次 侧 、 二 次 侧 带 中心 抽 头 以 及 双 绕 组 的 变 
Ett, TE breakout 元 件 库 中 。 通 过 双击 变压器 进入 其 属性 编辑 器 ， 然 后 输入 
电感 值 、 线 圈 电 阻 和 臣 数 ， 对 变压器 的 属性 进行 编辑 。 


TX1 


图 9.4 线性 变压器 XFRM LINEAR 
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TX2 TX3 TX4 TX5 
口 Hn 口 
Lp1 Lp1 Ls1 i | : 
Ls 
Lp 
Lp2 Lp2 Ls2 "" 
m; Li 口 
XFRM NONLIN/CT-PRI XFRM NONLIN/CT-PRI/SEC XFRM NONLIN/CT-SEC . TN33 20 11 2P90 


图 9.5 非 线性 变压器 


9.4 本章 练习 


练习 1 

绘制 降 压 变压器 电路 ， 一 次 绕组 电感 值 为 3. 1H， 串 联 电阻 为 0. 20; 二 次 绕 
组 电感 值 为 31ImH， 串 联 电阻 为 0. 202。 该 变压器 与 1000 负载 电阻 连接 ， 对 输入 
言 号 源 实现 10 倍 降 压 功能 。 

1. 创建 名 称 为 Linear Transformer 的 新 仿真 项 目 ， 然 后 绘制 如 图 9. 6. 所 示 的 
EER, EPER, EHAR OK Linear 均 选 自 analog 元 需 件 库 。V1 为 正弦 波 
信号 源 VSIN， 选 自 source 库 ， 耦 合 系数 设置 为 0. 65。 


K] K1 
K_Linear 
COUPLING = 0.65 
L1 
L2 R2 
一 次 侧 RI 二 次 侧 
0.2R 0.2R 
V1 e L 
VOFF =0 3.1H L2 R3 
VAMPL = 100V 31mH 100R 


FREQ = 50Hz 


图 9.6 线性 变压器 


2. 如果 所 用 OrCAD 为 老 版 本 ， 电 感 符 号 上 面 没 有 圆 点 标识 ， 可 以 通过 对 其 
引 脚 1 进行 显示 以 标注 其 极 性 ， 然 后 根据 设置 需求 对 其 进行 相应 的 定向 旋转 。 
3. 双击 人 K_ Linear， 打 开 其 属性 编辑 器 ， 并 按照 图 9.7 所 示 输 入 电感 名 称 。 
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选中 Ll 和 12， 然 后 通过 rmb > Display 选择 Value Only 对 其 显示 属性 进行 设 
置 ， 如 图 9.8 所 示 。 


L1 L1 
L2 L2 
L3 
L4 
L5 
L6 


图 9.7 定义 耦合 电感 


Display Properties 


Font 
Arial ? 


Color 


Name: 


Value: | 


Display Format 
O Do Not Display 


© Value Ony J 


O Name and Value Rotation 


Q Name Only Or 加 180， 
© Both if Value Exists Og O2n 


9.8 电感 属性 显示 设置 


注意 : 

误解 : 电感 线圈 的 名 称 必须 按 属性 编辑 器 中 的 Ll1 ~16 的 顺序 键入 。 如 果 
电感 线圈 名 称 分 别 为 13、L4 和 15， 用 户 可 以 按照 图 9.9 所 示 对 其 进行 输入 。 
建议 对 磁 心 K 的 标识 进行 显示 ， 特 别 是 对 线圈 进行 注释 以 及 修改 编号 的 时 候 。 


L1 L3 
L2 L4 
L3 L5 


图 9.9 输入 线圈 编号 


4. 如 图 9. 10 所 示 ， 对 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 ， 运 行 时 间 为 50ms。 
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Simulation Settings - transient 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window | 


Analysis type: 2g n 
: ] Bun to time: 50ms seconds (TSTOP) 
Time Domain [Transient iM l 


Dpiións: Start saving data after: [o ru 
[lG eneral Settings ] Transient options 


[C Monte Carlo/worst Case Maximum step size: | seconds 

[C] Parametric Sweep i AT: E , 1 , 

[C Temperature (Sweep) C Skip the initial transient bias point calculation (SKIPBP) 
[C Save Bias Point | 

C Load Bias Point 


| 
C Bun in resume mode Output File Opti 
C Save Check Points | ERE 
| 


Restart Simulation 


seconds 


图 9.10 有 瞬 态 仿 真 分 析 设 置 


5. 在 变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 网 络 节 点 处 放置 电压 探 针 ， 对 电路 运行 仿真 
分 析 。 仿 真 结果 如 图 9. 11 所 示 ， 当 输入 电压 为 100V 正弦 波 时 , 输出 电压 为 
6.4V 的 正弦 波 , 输入 、 输 出 相位 差 180°。 


100V 


-100V 
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 


35ms 40ms 45ms 50ms 
V(PRIMARY) eo V(SECONDARY) 时 间 


图 9.11 降 压 变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 电压 波形 


如 果 电 路 中 未 放置 电压 探 针 ， 当 PSpice 仿真 窗口 出 现时 ， 选 择 Trace > Add 
Trace， 然 后 从 左 侧 仿真 变量 窗口 中 选择 V(primary) 和 V(secondary) 进行 变 压 
需 一 次 电压 和 二 次 电压 显示 。 


6. 空心 变 压 右 的 一 次 电压 、 二 次 电压 之 比 与 一 次 电感 、 二 次 电感 值 的 关系 
如 下 : 
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n. JE 
Vp Lp 

所 以 ， 当 耦合 系数 K 的 值 增加 为 1 时 ， 变 压 器 二 次 电压 值 近似 为 10V。 在 实 
际 设计 和 生产 中 ， 空 心 变压器 的 耦合 系数 很 低 。 


注意 : 
在 对 变压器 电路 进行 仿真 分 析 时 ， 当 输出 正弦 波 波 形 出 现 失 真 时 ， 需 要 对 
仿真 最 大 步 长 进行 限制 。 


练习 2 

下 面 结合 实例 ， 对 非 线 性 带 中 心 抽 头 的 变压器 电路 进行 仿真 分 析 。 

1. 建立 名 称 为 Non Linear Transformer 的 仿真 项 目 ， 然 后 绘制 如 图 9. 12 所 示 
的 电路 图 。 如 图 所 示 ， 输 入 相应 的 电感 值 ， 该 参数 为 绕组 的 政 数 值 。 磁 心 选 自 
magnetic 元 器 件 库 ， 型 号 为 E13 6 6 3C81。 耦 合 系数 设置 为 0.99。 


K1 
E13 6 6 3C81 
COUPLING - 0.99 E 
E 二 次 侧 1 
R1 ue 
一 次 侧 L3 L2 
100 R3 
0.1R 100R 
V1 e L1 
VOFF =0 800 
VAMPL = 230V 
FREQ - 50Hz 
L3 = 
0 
I p i 
二 e 100R 
0 
二 次 侧 2 


图 9.12 非 线 性 、 中 心 抽 头 变压器 电路 


2. 如 练习 1 所 示 ， 双 击 K 打开 属性 编辑 器 ， 然 后 在 属性 编辑 器 中 输入 电感 
AK LI, L2 和 13， 并 对 其 进行 显示 。 

3. 对 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 设 置 ， 运 行 时 间 为 50ms。 

4. 在 网 络 点 primary, secondaryl 和 secondary2 放置 电压 探 针 ， 然 后 运行 
电路 仿真 。 

5. 图 9. 13 所 示 为 非 线 性 变压器 的 一 次 电压 和 二 次 电压 波形 。 通 过 图 形 可 以 
看 出 ， 两 二 次 绕组 的 峰值 电压 均 为 25. 1V。 

6. 如 果 读 者 有 时 间 和 精力 ， 可 以 继续 对 analog 和 breakout 库 中 的 其 他 变 压 
器 进行 研究 。 


400V 


0v 
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-400V T T T T T T T T T 
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 
O V(SECONDARY1) o V(SECONDARY2) V V(PRIMARY) 时 间 
图 9.13 ”变压器 一 次 电压 和 二 次 电压 波形 


50ms 


第 10 章 
蒙特 卡 洛 分 析 


蒙特 卡 洛 分 析 本 质 上 是 一 种 数学 统计 分 析 ， 根 据 指定 的 统计 分 布 ， 当 元 器 件 
模型 参数 按照 规定 的 容 差 极限 随机 变化 的 时 候 计算 电路 的 响应 。 例 如 ， 思 今 为 止 
本 书 仿真 的 所 有 电路 ， 其 元 器 件 的 参数 值 均 为 固定 值 。 然 而 ， 对 于 电阻 、 电 感 和 
电容 等 实际 的 分 立 元 件 ， 其 参数 值 均 有 一 定 的 容 差 。 例 如 ， 当 选择 10kQ +1% 的 
电阻 时 ， 可 以 预测 设计 测量 的 电阻 应 该 在 9900 ~ 101000。 电 路 中 的 其 他 分 立 元 
件 和 半导体 器 件 均 存 在 容 差 。 所 以 ， 当 所 有 元 器 件 的 容 差 效果 组 合 在 一 起 时 ， 可 
能 对 电路 的 输出 响应 造成 巨大 的 偏差 。 尤 其 当 设 计 滤波 器 时 ， 元 器 件 容 差 可 能 会 
导致 滤波 器 的 频率 特性 产生 偏差 。 

当 元 器 件 模型 参数 或 者 元 器 件 参 数值 在 规定 的 容 差 范围 内 随机 变化 时 ， 蒙 特 
卡 洛 分 析 为 电路 设计 提供 统计 数据 ， 以 预测 电路 的 输出 响应 。 在 蒙特 卡 洛 分 析 过 
程 中 ， 元 器 件 参 数值 的 改变 遵循 特定 的 统计 分 布 。 进 行 蒙特 卡 洛 分 析 时 ，PSpice 
按照 指定 的 次 数 对 电路 重复 进行 直流 分 析 、 交 流 分 析 或 者 瞬 态 分 析 ， 每 次 仿真 分 
析 所 用 的 元 器 件 参 数值 或 元 器 件 模 型 参数 值 均 按 照 蒙 特 卡 洛 指定 分 布 随机 生成 。 
仿真 运行 次 数 越 多 ， 元 器 件 的 各 个 参数 值 在 其 容 差 范 围 内 出 现 的 几率 越 大 。 为 了 
使 统计 分 析 更 加 准确 ， 可 以 对 电路 进行 成 百 上 千 次 的 仿真 分 析 ， 以 便 在 元 器 件 容 
差 范 围 内 用 六 更 多 的 参数 和 模型 值 。 实 际 上 ， 蒙 特 卡 洛 分 析 主 要 通过 改变 元 器 件 
值 和 元 器 件 模型 参数 值 来 预测 电路 的 鲁 棒 性 和 产品 的 成 品 率 。 

虽然 蒙特 卡 洛 的 分 析 结 果 在 PSpice 图 形 显示 界面 (Probe) 中 为 一 族 曲 线 ， 
但 是 通过 Performance Analysis 性 能 分 析 可 以 生成 直方 图 ， 并 且 把 统计 数据 及 其 
统计 数据 摘要 共同 显示 于 直方 图 中 ， 这 样 就 能 更 加 直观 的 对 蒙特 卡 洛 分 析 的 统计 
结果 进行 研究 。 


10.1 仿真 设置 


蒙特 卡 洛 分 析 与 交流 分 析 、 直 流 分 析 或 者 瞬 态 分 析 同 时 进行 。 首 先 在 原理 图 
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中 通过 Property Editor 元 器 件 属性 编辑 器 对 各 元 器 件 的 容 差 进行 设置 ， 然 后 再 
根据 设计 需求 对 电路 进行 仿真 设置 。 如 图 10.1 所 示 为 带 通 滤波 器 ， 电 阻 和 电容 
等 元 器 件 的 容 差 已 经 添加 并 且 显 示 于 电路 中 。 对 电路 进行 交流 仿真 分 析 设 置 ， 起 
始 频 率 为 10Hz， 绪 束 频率 为 100kHz。PSpice 首先 按照 各 元 器 件 的 标 称 值 对 电路 


进行 蒙特 卡 洛 分 析 ， 然 后 按照 规定 运行 次 数 ， 利 用 随机 参数 值 进行 仿真 分 析 。 
如 图 10. 2 所 示 为 交流 扫描 分 析 与 蒙特 卡 洛 分 析 仿 真 设置 。 


器 


10.1 1500Hz 带 通 滤波 器 


Lena cas © Monte Calo — [ ]Enable PSpice AA support for legacy 
O Woarstcase/Sensilivily Output variable: [v(out) 
Options: Monte Carlo options 

回 [v] General Settings Number of runs: [50 


Eaj donte Carlo/Worst Case Use distribution: | Uniform — w 
|O Parametric Sweep [ m 


[F] Temperature (Sweep) Random number seed: [1..32767] 


C Save Bias Point Save data from 四 v | 
C Load Bias Point 


[AC Sweep/Noise B 


Worst-case/Sensilivity options 


图 10.2 蒙特 卡 洛 仿真 分 析 设 置 
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输出 变量 

仿真 输出 变量 由 用 户 指定 ， 可 以 为 节点 电压 值 、 独 立 电 流 源 或 者 独立 电压 
源 。 在 本 例 中 ， 和 输出 变量 设置 为 VCout) 。 

运行 次 数 

运行 次 数 用 来 设置 电路 进行 直流 分 析 、 交 流 分 析 或 者 瞬 态 分 析 的 仿真 次 数 。 
在 Probe 中 可 以 显示 的 波形 数量 最 多 为 400 条 。 然 而 ， 如 果 对 波形 进行 打印 输 
出 ， 在 最 新 版 本 的 PSpice 仿真 软件 中 ,最 大 打印 数量 已 经 从 2000 条 增加 至 
10000 条 ， 数 量 大 大 扩展 ， 以 满足 用 户 的 需求 。 电 路 运行 第 一 次 仿真 时 所 使 用 的 
元 器 件 参数 为 其 标 称 值 ， 未 包含 容 差 值 。 

分 布 类 型 选择 

元 带 件 的 模型 参数 按照 指定 的 概率 曲线 在 标 称 值 和 最 大 容 差 极限 值 之 间 分 
布 。 默 认 情 况 下 为 均匀 分 布 ， 即 元 带 件 取得 每 个 值 的 概率 相等 ， 男 一 种 分 布 类 型 
为 高 斯 分 布 ， 即 钟 形 曲 线 分 布 ， 通 常用 于 生产 制造 行业 。 与 容 差 边缘 数值 相 比 ， 
元 器 件 参数 值 更 倾向 于 在 标 称 值 中 心 点 附近 分 布 。 

用 户 可 以 根据 指定 的 偏差 和 概率 数组 定义 特定 的 概率 分 布 曲线 ， 其 中 偏差 的 
范围 为 -1 ~1， 概 率 的 范围 为 0 ~1。PSpice A/D 参考 手册 对 概率 分 布 进行 了 详 
细 的 讲解 ， 用 户 可 以 根据 实际 需求 进行 相关 学 习 。PSpice A/D 参考 手册 的 安装 
HEHE < install dir > doc \ psperef V pspcref pdf, 

随机 种 子 数 

与 通用 随机 数 发 生 器 一 致 ，PSpice 也 需要 利用 初始 种 子 数 生成 随机 数 。 该 种 
子 数 必须 为 1 ~32767 的 奇数 ， 如 果 用 户 未 指定 该 数值 ， 则 其 默认 值 为 17533。 

数据 保存 形式 

按照 指定 的 运行 方式 对 仿真 数据 进行 保存 。 例 如 ， 如 果 只 想 查看 标 称 值 运行 
时 的 电路 啊 应 ， 选 择 none。 如 果 需 要 保存 每 次 运行 的 数据 ， 选 择 ALL, WRM 
标 称 值 开始 ， 每 运行 三 次 保存 一 次 数据 ， 例 如 第 四 次 、 第 七 次 、 第 十 次 等 以 此 类 
推 ， 可 以 通过 选择 every， 然 后 在 run 栏 中 输入 3 来 实现 上 述 功 能 。 如 果 和 希望 对 前 
三 次 仿真 数据 进行 保存 ， 选 择 first， 然 后 在 run 栏 中 输入 3 来 实现 上 述 功 能 。 如 
果 硕 望 对 第 三 次 、 第 五 次 、 第 七 次 、 第 十 次 的 仿真 数据 进行 保存 ， 选 择 run 
(list) ， 然 后 在 run 栏 中 输出 3、5、7、10 就 可 以 实现 上 述 功能 。 所 保存 的 数据 
波形 将 会 在 Probe 屏幕 图 形 显 示 窗 口 进行 显示 。 

MC 加 载 /保存 

PSpice 对 电路 进行 蒙特 卡 洛 分 析 时 ， 把 仿真 过 程 中 随机 生成 的 模型 参数 值 和 
元 件 参 数值 保存 在 规定 文件 中 ， 以 供 后 续 分 析 和 研究 。 

更 多 设置 

利用 该 选项 对 数据 整理 函数 进行 配置 ， 使 得 输出 波形 只 返回 唯一 数值 。 例 


o 
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W, MAX 最 大 值 ， 函 数 用 于 搜索 并 返回 该 波形 的 最 大 值 。YMAX 函数 用 于 计算 
电路 在 标 称 值 和 随机 值 仿真 时 波形 的 最 大 差 值 。RISE I FALL. 函数 用 于 计算 波 
形 第 一 次 向 上 或 者 向 下 通过 设 定 阔 值 时 的 时 间 值 。 对 于 每 个 功能 函数 ， 都 可 以 根 
据 实际 计算 需求 对 其 指定 工作 范围 。 如 图 10. 3 所 示 为 整理 函数 设置 窗口 。 


Monte Carlo/Worst-Case Output Fil... [X 


Collating Function 
The collating function is performed on an output variable [for 


example, V[1]. The result is listed in the output (OUT) file only. 


Find: | the maximum value (MAX) 
the greatest difference from the nominal run MY MA 
TS 


the maximum value (M. 
Eval the minimum value (MIN) 
vaU the first rising threshold crossing (RISE_EDGE) 
the first falling threshold crossing [FALL ED 


Worst-Case direction 


C List model parameter values in the output file for each run 


图 10.3 整理 函数 设置 窗口 


整理 函数 功能 概括 : 

YMAX: 求 与 标 称 值 运行 时 的 最 大 差 值 

MAX: 求 最 大 值 

MIN: 求 最 小 值 

RISE EDGE; 求 第 一 个 与 设置 浆 值 交叉 的 上 升 点 
FALL EDGE: 求 第 一 个 与 设置 阔 值 交叉 的 下 降 点 


10.2 元 件 容 差 设置 


在 PSpice 最 新 版 本 中 ， 分 立 元 件 R、L 和 C 均 具有 容 差 属性 ， 通 过 属性 编辑 
带 可 以 对 其 容 差 进行 添加 和 设置 。 当 输入 容 差 参数 值 时 ， 务 必 在 数值 后 面 输 入 % 
符号 ， 例 如 10% ， 否 则 仿真 结果 会 出 现 误差 。 

在 以 前 的 OrCAD 版 本 中 ， 只 有 通过 唯一 途径 一 一 Breakout 元 件 和 模型 编辑 
器 为 分 立 元 件 添 加 容 差 。 例 如 对 电阻 添加 容 差 时 ， 首 先 从 breakout 元 件 库 中 选择 
Rbreak 元 件 ， 然 后 通过 rmb > Edit PSpice Model 打开 模型 编辑 器 ， 最 后 通过 设 
置 语句 对 其 容 差 进 行 添加 。Rbreak 的 默认 模型 语句 为 

.model Rbreak RESR =1 

其 中 ，Rbreak 为 模型 名 称 ， 可 以 根据 实际 电路 需求 对 其 名 称 进行 修改 ， 该 
显示 在 原理 图 中 ; RES 为 PSpice 模型 类 型 ，R 为 数值 因子 ， 用 于 设置 电阻 


AT 
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参数 值 的 倍率 ; dev 和 lot 为 两 种 容 差 类 型 ， 可 以 按照 如 下 格式 对 模型 进行 添加 : 

. model Rmcl RES R = 1 lot = 2% dev = 5$ 

在 上 述 语句 中 ， 模 型 名 称 已 经 修改 为 Rmcl ， 包 含 两 种 容 差 类 型 。dev 容 差 
规定 同一 模型 名 称 的 元 件 其 参数 值 在 该 容 差 范围 内 独立 变化 ， 而 lot 容 差 规定 同 
一 模型 名 称 的 元 件 其 参数 值 在 该 容 差 范围 内 一 致 变化 。 

Dev 设置 为 5% ,该 电阻 模型 与 标准 的 5% 电阻 意义 完全 一 致 ， 即 每 个 电阻 
的 阻 值 在 5% 范 围 内 独立 变化 ， 彼 此 之 间 不 受 任何 影响 。 

Lot 设置 为 2% ， 即 相同 模型 名 称 的 元 件 参数 值 将 会 按照 2% 的 容 差 一 起 改 
变 。 该 容 差 主要 用 于 集成 电路 设计 ， 当 温度 变化 时 ， 所 有 元 件 参 数值 按照 相同 的 
趋势 改变 。 合 并 后 ， 电 阻 模型 Rmcl 的 总 容 差 将 达到 +7% 。 

下 面 结合 单列 直 插 (SIL) 或 双 列 直播 式 (DIL) 电阻 排 模型 对 lot 和 dev 容 
差 进 行 讲 解 : 每 个 电阻 设 定 独 立 的 dev 容 差 值 ， 这 样 随机 生成 的 每 个 电阻 的 阻 值 
将 与 其 他 电阻 值 不 同 。 由 于 电阻 模型 的 lot 容 差 设置 值 一 致 ， 当 温度 升 高 时 ， 所 
有 电阻 的 参数 值 将 按照 相同 的 百分比 同时 增加 。 

如 上 所 述 ， 只 有 分 立 元 件 才 有 具有 附加 的 容 差 属性 参数 ， 并 且 可 以 通过 属性 编 
辑 器 对 其 进行 设置 。 如 果 需 要 对 某 厂 家 生产 的 晶体 管 的 放大 倍数 B, 添加 容 差 值 ， 
以 测试 电路 特性 ， 可 以 通过 模型 编辑 器 对 其 Bí 值 添加 dev 容 差 ， 具体 添加 格式 
WTF: 

. model Q2N3906 PNP (Is = 1.41f Xti = 3 Eg = 1.11 Vaf = 18.7 

Bf = 180.7 dev = 50% Ne = 1.5 Ise = 0) 

在 本 例 中 ， 对 晶体 管 的 放大 倍数 Bi 添加 dev 容 差 ， 数 值 为 50% ， 容 差分 布 
类 型 为 平均 分 布 。 然 而 ， 通 常情 况 下 Bi 的 数值 更 符合 高 斯 分 布 ， 通 过 对 模型 添 
加 语句 dev/gauss = 12. 5% 进行 高 斯 分 布设 置 ， 其 极限 误差 为 440， 具体 模 型 设 
置 语句 如 下 : 

.model Q2N3906 PNP (Is = 1.41f Xti = 3 Eg = 1.11 Vaf = 18.7 

Bf = 180.7 dev/gauss = 12.5% Ne = 1.5 Ise = 0) 


10.3 ”本章 练习 


练习 1 

如 图 10. 4 所 示 为 Sallen 和 Key 1500Hz 带 通 滤波 带电 路 图 。 电 阻 和 电容 均 添 
加 容 差 属性 ， 利 用 蒙特 卡 洛 分 析 预 测 带 通 频 率 的 统计 变化 。 

1. 绘制 如 图 10.4 所 示 电 路 图 。 如 果 所 用 OrCAD 软件 为 演示 版 ， 则 运 放 型 号 
选择 eval 库 中 的 uA741; 或 者 选用 opamp 库 中 的 LF411 运算 放大 需 ， 通 过 Part 
Search 元 器 件 查询 可 以 看 到 LF411 运 放 来 自 不 同 的 生产 商 ， 每 个 运 放 都 可 以 使 
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图 10.4 1500Hz 带 通 滤波 器 


用 。V1 为 Vic 交流 源 ， 选 自 source 元 器 件 库 ， 用 于 交流 AC 分 析 ; 通过 选择 菜单 
Place > Power 放置 电源 符号 VCC ”CIRCLE， 然 后 分 别 对 其 重 命名 为 +12V 和 -12V。 


EXE: 
当 对 运 放 LF411 进行 元 器 件 搜 索 时 ， 务必 确认 搜索 地 址 为 < install dir >\ 
Tools V Capture > Library > PSpice library ( 详 见 第 5 章 的 练习 3)。 


2. 首先 把 所 有 电阻 的 容 差 值 设置 为 5% 。 按 住 Cul 键 并 选择 电阻 R1 、R2 和 
R3, ， 然 后 选择 rmb > Edit Properties 打开 属性 编辑 器 。 如 图 10.5 所 示 ， 在 属性 
编辑 器 中 选择 Tolerance 容 差 行 (或 列 ) 然后 通过 rmb > Edit 对 其 进行 编辑 。 如 
图 10.6 所 示 ， 在 属性 值 编辑 对 话 框 中 输入 S% ， 然 后 单 击 确定 ， 完 成 容 差 值 
设置 。 


TC1 | 0 0 Ü 
TC2 | 0 0 
|. TOLERANCE - B 
Value | 150k 1k5 TS Pivot 
|. VOLTAGE | RVMAX RYMAX RYMAX Edit... 
x [» Parts A Schematic Nets {Flat Nets APins f Title Blocks ] « Delete Property 


Display... 


图 10.5 选中 整个 Tolerance 容 差 行 ， 然 后 选择 Edit 对 其 进行 编辑 
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3. 在 图 10.5 中 选择 整个 Edit Property. Values 
TOLERANCE 容 差 行 ， 然 后 选 


择 rmb > Display， 在 图 10. 7 Hh [5% 
属性 显示 对 话 框 中 选择 Value 


Only 只 对 数值 进行 显示 ， 最 
后 单 击 OK 按钮 对 显示 设置 进 
行 确定 。 图 10.6 ”为 电阻 添加 5% RAE 
^ is x 
4 BRER 2 的 操作 ， 把 电容 Cl 和 Display Properties 
C2 的 容 差 值 设置 为 10% 。 Name: TOLERANCE fon 
= | T am: Arial7 
5. 如 图 EUR 创建 名 称 为 AC luus am 
p 的 PSpice p 真 设置 文件 , 对 电 路 Display Format : 
, olor 
pun m 频率 范围 从 100 | Com m 
至 10kHz， 每 10 倍 频 50 gU "^o Jf H. TE O Name and Value Rotation 
. 、 * O Name Only | Or O 180 
Options 对 话 框 中 选择 Monte Carlo/ O Boh if Value Exists Ow O20 
Worst Case 蒙特 卡 洛 /最 坏 情 况 分 析 。 Hep 
输出 变量 设置 为 V(out) ， 运 行 次 数 
AX — 2Jl ngu 
为 50。 采 用 平均 分 布 ， 随 机 数 种 子 采用 VM. ABESSE 
默认 值 ， 保 持 为 空 。 蒙 特 卡 洛 仿真 设置 如 图 10.9 所 示 。 
Simulation Settings - ac sweep1 
| General Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window 
Analysis type: : AC Sweep Type 
AC Sweep/Noise v © Linear Start Frequency: |100 
Options: © Logarithmic End Frequency: [10k 
General Settings Decade {v Points/Decade: |50 


Monte Carlo^w'orst Case 
C] Parametric Sweep 

C] Temperature (Sweep) 
Cl Save Bias Point 

C] Load Bias Point 


Noise Analysis 


Output File Options 


[0 Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors (.OP) 


图 10.8 ”交流 分 析 仿真 设置 


6. 通过 选择 菜单 PSpice > Markers > Advanced > dB Magnitude of Voltage 
在 out 输出 节点 处 放置 dB 分 贝 探 针 ， 然 后 对 电路 运行 仿真 分 析 。 


第 10 章 ” 蒙特 卡 治 分 析 | 


Simulation Settings - ac sweep1 


General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window 


Analysis type: (9 Monte Carlo [] Enable PSpice aa support for legacy 


© Worst-case/Sensilivily 
Monte Carlo options 
Number of runs: |50 
Use dstibuior  [Unřom ~ 


Random number seed: | [1..32767] 
[Im e | runs 


Worst-case/Sensilivity options 


AC Sweep/Noise 


Üptions: 

General Settings 

jw 加 onte Carlo/worst Case | 
[C] Parametric Sweep | 
[C] Temperature (Sweep) 

C Save Bias Point 

[Load Bias Point 


Save data from 


devices that have | both DEY and 


MC Load/Save 


图 10.9. 蒙特 卡 洛 仿真 分 析 设置 


注意 : 

对 电路 进行 蒙特 卡 洛 仿真 分 析 时 会 生成 大 量 的 数据 。 由 于 我 们 只 对 输出 节 
点 的 波形 数据 关心 ， 所 以 可 以 设置 为 只 保存 电路 图 中 放置 探 针 节点 处 的 显示 波 
形 数据 。 在 仿真 设置 窗口 中 ， 选 择 Probe Window 探 针 窗口 ， 然 后 选 定 AID mark- 
ers on open schematic 即 可 实现 上 述 功能 。 


7. 当 仿真 运行 时 ， 将 会 出 现 如 图 10. 10 所 示 的 运行 列表 ， 选 择 AIL, 
击 OK 按钮 进行 确定 。 


然后 单 


Available Sections 


'band pass 2.ac sweepl" | CAPS pic... 


Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 


= Profile: ' 


band pass 2-ac sweep" [ C^PSpic... 
band pass 2-ac sweepl" | C'^PSpic... 


band pass 2-ac sweep1" ( C: APSpic.... 


= Profile: " 


** Profile: "band nass 2-ac sweep" 


DS 


band pass 2-ac SweepT" [ C^PSpic... 
= Profile: "band pass 2-ac sweepl" ( C'^PSpic... 
™ Profile: "band pass 2-ac sweep" f CAPSpic... 
t CAPSpic... 


bonte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Mante Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass 
Monte Carlo Pass : 
Monte Carlo Pass 
.. Monte Carlo Pass 


10.10 ”数据 显示 选择 
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8. 如 图 10. 11 所 示 为 带 通 滤波 器 的 输出 频率 特性 曲线 。 通 过 选择 菜单 View > 
Output File 打开 输出 文件 | XE "Output File”} ， 然 后 向 下 拖 动 查看 每 次 蒙特 卡 
洛 仿真 运行 数据 。 在 文件 底部 ， 将 会 看 到 数据 统计 结果 概述 以 及 每 次 仿真 数值 与 
标 称 值 的 偏差 。 

但 是 ， 通 过 Performance Analysis 性 能 分 析 可 以 以 柱状 图 的 形式 更 好 地 对 中 
心 频率 统计 分 布 进 行 观测 。 性 能 分 析 将 在 第 12 章 进 行 详 细 讲 解 ， 练 习 2 只 对 带 
通 滤波 器 中 用 到 的 性 能 分 析 进 行 讲解 。 


40 


20 


100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
ov o+ aY s*..DB(V(OUT)) 


频率 
图 10. 11 利用 蒙特 卡 洛 分 析 带 通 滤波 器 的 输出 特性 曲线 


练习 2 

1. 在 Probe 屏幕 图 形 显 示 窗 口中 ， 通 过 顶部 工具 栏 选 择 Trace > Perform- 
ance Analysis 对 电路 进行 性 能 分 析 。 在 Performance Analysis 窗口 底部 点 击 Wiz- 
ard 向 导 ， 然 后 在 下 一 个 窗口 中 点 击 Next 下 一 步 。 将 会 看 到 如 图 10. 12 所 示 测 量 
函数 列表 。 


Performance Analysis Wizard - Ste... 


Choose a Measurement. 


Bandwidth ^ | | CenterFrequency(trace name, db level) 
| Bandwidth Bandpass 3dB | 


| Bandwidth Bandpass 3dB XR - | |Find the midpoint between the X values 
TP AD SE | where the trace first crosses its maximum 
| CenterFrequency XRange value minus db level (Ymax-db level) with 


| Conversion ain |a positive slope, and then with a negative 
| ConversionGain XRange | slope. (i.e. Find the «db level» center 
| Cutoff Highpass 3dB | frequency of a signal.) 
| Cutoff Highpass 3dB XRange 
| Cutoff Lowpass 3dB 3 
Cutoff Lowoass 3dB XRanae 一 pu 


? Measurements... 


10.12 ”可 用 测量 函数 
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2. 选择 CenterFrequency 测量 函数 ， 然 后 单 击 Next 下 一 步 。 

3. 在 如 图 10. 13 所 示 的 Measurement Expression 测量 函数 表达 式 窗口 中 ， 
输入 需要 查询 的 波形 名 称 V(out) 。 在 db level down for measurement 中 输入 3。 
上 述 设 置 将 对 滤波 器 中 心 频率 两 边 下 降 3dB 的 频率 点 进行 测量 ， 该 测量 以 标 称 
E (无 元 件 容 差 ) 运行 时 的 最 大 输出 值 点 频率 为 中 心 频率 。 然 后 在 Performance 
Analysis Wizard 性 能 分 析 向 导 中 单 击 Next 进行 下 一 步 设置 。 


Performance Analysis Wizard ... 


Measurement Expression 


|CenterFrequencylV(out], ] 


Now you need to fill in the Measurement arguments. That is, vou need 
to tell the Measurement which trace(s] to look at, and if necessary, 
the other numbers the Measurement needs to work. 


The Measurement 'CenterFrequency' has 2 arguments. 
Please fill them in now. 


图 10. 13 设置 V(out) 为 输出 变量 ， 下 降 值 为 -3dB 


4. 如 图 10. 14 所 示 为 标 称 仿真 时 吾 通 滤波 吉 的 输出 波形 曲线 。 波 形 上 面 所 显 
示 的 数值 为 两 测量 点 的 中 心 频率 值 。 在 这 种 情况 下 ， oo 3dB 
带宽 值 。 通 过 该 数值 ， 可 以 确定 电路 响应 是 否 正 确 ， 波 形 图 中 的 测量 点 是 否 正确 。 


40 
CenterFrequency(V(out).3)=1.50091k ^ 7^ 
20 
Performance Analysis Wizard... 
Sometimes a trace doesn't have the characteristics you expect. Now 
0 we have tested ihe Measurement you have chosen on the lrace from 
the first section. 
If this result appears to be correct, then choose Next or Finish to 
display the Performance Analysis trace. 
20 [se] [ Conce! | (<Back | Meo )[ Enishi 
100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 


db(U(out)) 频率 
图 10. 14 ”对 电路 进行 标 称 值 仿真 时 ， 输 出 波形 曲线 上 的 -3dB 带宽 测量 值 显示 


132, 基于 OrCAD Capture fil PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


5. 在 Performance Analysis Wizard 性 能 分 析 向 导 对 话 框 中 选择 Next 继续 进 


行 分 析 。 
6. 图 10. 15 为 直方 图 显示 ， 把 统计 数据 和 概率 值 汇总 于 一 起 。 

y 20 

sei 


4.32k 136k 140k 144k  1.48k  1.52k  1.56k 160k  1.64k  1.68k 172k 
CenterFrequency(v)out),3) 


nsamples =50 mean —1498.58 minimum — —1384.17 median —-1491.56 maximum -1662.67 
ndivsions =10 sigma =72.6458 10th %ile =1401.46 90th %ile =1604.45 S'sigma =217.937 


300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
ov o4 v + ...DB(V(OUT)) 
频率 


图 10.15 利用 直方 图 形式 对 中 心 频率 可 能 扩散 区 域 进行 显示 


7. i n 电容 容 差 修改 为 5% ， 对 电路 重新 运行 仿真 分 析 。 
与 上 述 性 能 分 析 步 又 一 致 ， 对 电路 进行 中 心 频率 测量 ， 仿 真 结果 如 图 10. 16 所 示 。 


% 40 


20] 

SEL>>| 

1.42k 1.44k 1.46k 1.48k 1.50k 1.52k 1.54k 1.56k 1.58k . 1.60k 
CebterFrequency(v)out),3) 


n samples =50 mean 1498.58 minimum — -1442.33 median =1500.86 maximum =1573.96 
n divisions =10 sigma =34.0612 10th %ile =1454.26 90th %ile =1549.78 3*sigma =102.184 


401 T T T 
100 300kHz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
ev ?+ AY* .-DB(V(OUT)) 频率 


图 10. 16 ” 当 元 件 的 容 差 值 变 小 时 中 心 频 率 的 统计 分 布 数据 


注意 : 
pie dd es, 所 以 没 必要 通过 属性 编辑 器 对 其 容 差 
显示 属性 进行 更 改 。 在 电路 图 中 双击 容 差 值 ， 然 后 对 其 输入 新 的 容 差 值 即 可 。 


8. 再 一 次 对 电路 运行 性 能 分 析 ， 但 是 本 次 对 输出 波形 的 带宽 进行 测量 


注意 : 
在 Probe 图 形 显示 窗口 中 可 以 对 直方 图 的 显示 数目 进行 修改 。 
步骤 如 下 : Tools > Options > Histogram Divisions, 
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滤波 器 技术 指标 
滤波 器 增益 计算 公式 : 
R3 
IGI 73RI 
3 
IGI = 150 x10 e" 
2x1.5 x10 


4) Vl dB 表示 形式 为 
IG] ap -201og,,50 234dB 
带 通 滤波 器 的 中 心 频率 计算 公式 为 


1 
f= R1R2 
27C ( Je 


R1 + R2 
其 中 , Cl = C2 =C 
1 


P 1.5 x 10? x1. 5 x 10? ü 
= . . 
21 x10 x10 MERGER 
f -1501Hz 
所 以 -3dB 带宽 为 
1 
^ cR 


1 
^q x10 x107? x150 x 10? 


s -212.2Hz 
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(10. 1) 


(10. 2) 


(10. 3) 


第 11 章 
最 坏 情 况 分 析 


最 坏 情 况 分 析 主 要 用 于 确定 对 电路 性 能 影响 最 关键 的 元 件 。 首 先 ，PSpice 对 
每 个 具有 容 差 参数 设置 的 元 件 进行 灵敏 度 分 析 ， 按 照 最 大 容 差 值 的 一 定 百分比 在 
正 负 两 个 方向 进行 仿真 计算 ， 以 确定 正 负 容 差 哪个 对 最 坏 情况 下 的 输出 影响 比较 
大 。 然 后 ， 将 所 有 执行 最 坏 情况 分 析 的 元 件 值 设置 为 其 容 差 最 大 值 ， 以 便 对 电路 
进行 最 坏 情况 分 析 。 为 了 减少 仿真 运行 次 数 ， 利 用 测量 函数 对 最 小 值 、 最 大 值 和 
闵 值 在 最 坏 情况 下 的 输出 差异 进行 检测 。 

如 图 11. 1 所 示 为 回转 等 效 电感 电路 ， 由 运 放 UIB, EBE R4 和 RS 以 及 电容 

R1 


ANN— 
20k 5% 
VSS 
M 
R2 LF412 3 
ANN : 
B 20k 596 1 out 
3 
ac 59 
0Vdc 人 U1A ?vw 
L e1 VCC 
0 
VCC VSS 
R4 
+| V2 +| V3 10k 1% 
15V m  -15Vo9— 
1u 596 
R5 
10k 196 
o 


图 11.1 由 回转 等 效 电路 构成 的 陷 波 滤波 器 电路 
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C2 组 成 ， 该 电路 可 实现 高 感 抗 功能 ， 在 本 例 中 等 效 电感 值 为 100H。 等 效 电感 与 
电容 CI 串联 构成 串联 调谐 电路 ， 利 用 该 电路 确定 陷 波 滤波 器 的 频率 特性 。 首 先 
利用 理想 的 元 件 值 ， 对 陷 波 滤波 器 的 频率 特性 进行 仿真 分 析 。 但 是 每 个 元 件 都 有 
容 差 ， 将 会 对 滤波 器 的 陷 波 频率 产生 影响 。 因 此 ， 为 每 个 元 件 添加 容 差 值 ， 利 用 
最 坏 情 况 分 析 确定 哪些 元 件 对 电路 的 性 能 影响 最 大 。 陷 波 频率 值 可 以 通过 对 输出 
电压 的 最 小 值 检测 得 到 。 因 此 ， 最 坏 情况 分 析 可 以 通过 对 输出 电压 进行 测量 函数 
计算 得 到 ， 该 函数 只 记录 输出 电压 的 最 小 值 。 


11.1 灵敏 度 分 析 


首先 记录 每 个 元 件 参数 值 改变 时 滤波 器 输出 电压 最 小 值 ， 然 后 通过 数据 分 析 
各 元 件 对 陷 波 滤波 器 特性 的 影响 效果 ， 以 确定 哪个 元 件 对 陷 波 频率 影响 最 严重 。 
PSpice 依次 对 每 个 元 件 进行 灵敏 度 分 析 ， 每 个 元 件 的 参数 值 计算 公式 为 

value = nominal value * (1 + RELTOL) 

其 中 ，RELTOL 为 相对 容 差 ， 如 图 11.2 所 示 ， 可 以 通过 菜单 PSpice Simula- 
tion Settings > Options 对 其 进行 修改 。 默 认 情 况 下 RELTOL 的 值 为 0.001 
(0.1% ) 。 


Simulation Settings - worst case 


| General | Analysis | Configuration Files | Üptions | Data Collection || Probe Window | 


(. OPTION) 
Category: X. 
[Analon Simulation | Relative accuracy of V's and l's: ' (RELTOL) 


| Gate-level Simulation Best accuracy of voltages: ' volts NTDU) 

| Output file 

! Best accuracy of currents: Í amps (ABSTOL) 
Best accuracy of charges: 0.01p (coulombs (CHGTOL) 
Minimum conductance for any branch: | 1.0E-12 |1/ohm (GMIN) 
DC and bias "blind" iteration limit: 1 50 , (ITL1) 

DC and bias "best guess" iteration limit: En (ITL2) 
Transient time point iteration limit: 1 ü | (TL4) 


Default nominal temperature: 27. D. j? (TNOM) 


C] Use GMIN stepping to improve convergence. (STEPGMIN) 
C] Use preordering to reduce matrix fill-in. (PREORDER) 


图 11.2 options 选项 仿真 设置 
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例如 ， 电 阻 R1 的 值 为 20k9， 容 差 为 5% ， 则 其 预期 值 为 19 ~21kQ。 如 果 
RELTOL 的 值 设 置 为 0.01 (+ 上 1% ) ， 则 电阻 值 最 大 增加 为 202000 ， 最 小 减 小 为 
19800Q。 当 电阻 值 容 差 在 正 负 方向 变化 时 ， 分别 记录 其 最 坏 情 况 下 的 陷 波 电压 
值 ， 以 确定 当 电 路 进行 最 坏 情况 分 析 时 应 该 使 用 正 负 哪 个 容 差 极限 值 。 如 果 电 阻 
值 减 小 1% 时 输出 电压 最 小 ， 则 电路 进行 最 坏 情 况 分 析 时 电阻 R1 的 阻 值 取 其 负 
容 差 极限 值 ， 即 19kQ。 

当 对 电阻 RI 完成 灵敏 度 分 析 后 ， 其 参数 值 将 被 重新 设置 为 其 标 称 值 20kQ， 
然后 继续 对 电阻 R2 进行 灵敏 度 分 析 ， 修 改 其 参数 值 为 容 差 极限 值 ， 记 录 输 出 电 
压 最 小 时 的 容 差 改变 方向 。 最 后 根据 上 述 计算 结果 ,设置 电阻 值 为 其 对 应 方向 容 
差 极限 值 ， 计 算出 最 坏 情况 下 输出 电压 的 最 小 值 。 

在 上 述 分 析 中 ， 假 设 输 出 电压 值 跟随 元 件 值 的 连续 变化 而 连续 变化 ， 而 且 各 
元 件 独 立 变 化 ， 无 相互 交叉 变化 。 当 元 件 值 一 起 变化 时 ， 输 出 电压 值 可 能 会 发 生 


变化 。 


11.2. 最 坏 情 况 分 析 


电路 进行 最 坏 情况 分 析 时 ， 根 据 灵敏 度 仿真 分 析 结果 ， 设 置 各 元 件 值 为 其 对 
应 方向 的 容 差 极限 值 。 如 果 仿 真 时 电阻 RI 为 20kQ - 196 时 输出 电压 最 小 ， 则 R2 
的 阻 值 将 被 设置 为 20kQ -5% 。 

最 坏 情况 分 析 与 DC 直流 分 析 、AC 交流 分 析 或 者 Transient 瞬 态 分 析 同 时 运 
行 ， 对 元 件 参 数 的 相互 耦合 关系 不 进行 考虑 。 灵 敏 度 分 析 和 最 坏 情况 分 析 结 果 均 
保存 在 输出 文件 中 ， 仿 真人 员 可 以 通过 Probe 屏幕 图 形 显示 窗口 对 其 进行 查阅 。 


11.3 添加 元 件 容 差 


电路 进行 蒙特 卡 洛 仿真 分 析 时 ， 可 以 在 原理 图 中 直接 对 电阻 R、 电 感 L 和 电 
容 C 等 元 件 添加 容 差 值 。 同 样 地 ， 也 可 以 利用 breakout 元 件 中 的 dev 和 lot 语句 
设置 容 差 值 ， 例 如 : 

. model Rwcl RES R-1 dev-5$ lot-2$ 

dev 语句 所 设置 的 容 差 为 具有 相同 模型 名 称 的 元 件 独 立 变化 的 容 差 值 ，lot 语 
句 设 置 的 容 差 为 相同 模型 名 称 的 元 件 一 起 变化 的 容 差 值 。 

进行 蒙特 卡 洛 分 析 时 ， 首 先 必须 定义 一 个 输出 变量 ,该 变量 可 以 为 节点 电压 
值 或 者 独立 电流 源 或 者 独立 电压 源 。 如 图 11.3 所 示 ， 输 出 变量 为 节点 电压 值 
V(out) 。 
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Simulation Settings - Worst case 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window 


Analysis type: 
AC Sweep/Noise 


O Monte Calo [C] Enable PSpice AÀ support for legacy 
© Worst-case/Sensitiviy Output variable: [ víou).- pran E 
Options: Monte Carlo options 


General Settings 
Monte Carlo/Worst Case | 
[C] Parametric Sweep | 
C] Temperature (Sweep) 
[C] Save Bias Point 

[ ]Load Bias Point 

Worst-case/Sensitivity options 


Vary devices that have | both DEV and LOT 司 tolerances 


Limit devices to type(s): | 


[C] Save data from each sensitivity run 


图 11.3 最 坏 情况 分 析 仿真 设置 


11.4 测量 函数 设置 


电路 进行 蒙特 卡 洛 分 析 时 ， 利 用 测量 函数 对 电路 的 输出 响应 进行 测量 ， 并 且 
与 设 定 参 数值 进行 比较 。 利 用 以 下 五 种 函数 对 最 坏 情况 仿真 结果 进行 定义 : 

e. YMAX 查询 每 个 波形 仿真 结果 与 元 件 标 称 值 仿真 结果 在 立方 向 上 的 最 大 
差 值 。 

。 MAX 查询 每 个 波形 的 最 大 值 。 

。 MIN 查询 每 个 波形 的 最 小 值 。 

* RISE EDGE (value) 查询 波形 第 一 次 以 上 升 方式 穿越 靖 值 (value) 的 
时 间 值 。 该 函数 假定 曲线 上 至 少 有 一 个 点 在 规定 值 以 下 ， 至 少 有 一 个 点 在 规定 值 
以 上 。 

* FALL. EDGE (value) 查询 波形 第 一 次 以 下 降 方式 穿越 国 值 (value) 的 
时 间 值 。 该 函数 假定 曲线 上 至 少 有 一 个 点 在 规定 值 以 上 ， 至 少 有 一 个 点 在 规定 值 
以 下 。 
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11.5 本 章 练 习 


1. 绘制 如 图 11. 4 所 示 的 电路 图 。LF412 为 双 运 算 放 大 融 ， 选 自 opamp 元 件 
库 ， 用 户 也 可 以 根据 实际 情况 ， 选 择 其 他 运算 放大 器 。 


R1 
ANN 
20k 5% 
R2 
AMW 
20k 5% 
R3 
V1 NW 
1Vac 20k 5% 
OVdc 
ap GI vcc 
0 
47n10% gp VG 
ee vss 


R5 


图 11.4 陷 波 滤波 器 电路 图 
2. FRIE Cul 键 对 所 有 电阻 进行 选 定 ， 然 后 通过 rmb > Edit Properties 对 其 属 
性 进行 编辑 。 


3. 在 Property Editor 属性 编辑 器 中 ， 选 中 Tolerance 容 差 
列 ) 然后 通过 rmb > Edit 对 容 差 参数 进行 设置 ( 见 图 11.5) 。 


TEST (或 整 


TOLERANCE 5 _ 5% 
| 20k 
VOLTAGE RVMAX 


20k 


T TOK Pivot 
RVMAX RVMAX RVMAX RVMAX Meke | 
T> N\Parts {Sci ematic Nets {Flat Nets {Pins f Title Blocks || < Delete Property 
SENEE [ER 


图 11.5 对 所 有 电阻 的 容 差 属性 进行 选 定 
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如 图 11.6 所 示 ， 在 Edit 
Property Values 属性 参数 值 


编辑 窗口 添加 5% 的 容 差 值 ， € 
然后 单 击 OK 按钮 对 设置 进 
行 确定 并 关闭 属性 编辑 器 。 
4. 重复 操作 步骤 3 和 步 
又 4， 把 电容 C1 和 C2 的 容 
差 设置 为 10% 。 
5. 如 图 11.7 所 示 ， 对 电路 进行 交流 分 析 设 置 ， 起 始 频率 为 10Hz， 截 止 频 率 


为 10kHz ， 对 数 扫描 方式 ， 每 10 倍 频 100 点 。 然 后 单 击 Apply 按钮 对 仿真 设置 进 
行 确 定 ， 切 记 不 要 退出 仿真 设置 。 


Edit Property Values 


D 


11.6 为 电阻 添加 5% 的 容 差 值 


Simulation Settings - ac sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options || Data Collection | Probe window! 


Analysis type: AC Sweep Type 


AC Sweep/Noise v © Linear Start Frequency: 110 | 


Dptions: © Logarithmic End Frequency: m e] 
[Decade v Points/Decade: [100 | 
[v] Monte CarlloAworst Case Ei Rr 
[C] Parametric Sweep 
[C] Temperature (Sweep) 
C] Save Bias Point | C Enabled 
| 
| 


Noise Analysis 


C] Load Bias Point 


Output File Options 


[ Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors (.OP) 


图 11.7 交流 分 析 设置 


6. 如 图 11. 8 所 示 ， 在 仿真 设置 窗口 的 Options 选项 中 选择 Monte Carlo/ 
Worst Case 并 且 把 Output variable 输出 变量 设置 为 V(out) 。 然 后 单 击 Apply 按 
钮 对 仿真 设置 进行 确定 ， 切 记 不 要 退出 仿真 设置 。 

7. WK 11.9 所 示 ， 单 击 More Settings 进行 更 多 设置 ， 在 Find 对 话 框 中 选择 
minimum (MIN) 为 测量 函数 ， 并 且 选 择 Low 为 Worst Case Direction 最 坏 情况 
分 析 方 向 。 然 后 单 击 OK 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 ， 切 记 不 要 退出 仿真 设置 。 
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Simulation Settings - ac sweep 


| General| Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window | 


Analysis type: 
AC Sweep/Noise 


O Monte Carlo [C] Enable PSpice aa support for legacy 


(S) Worst-case/Sensitivity Dutput variable: 


Options: Monte Carlo options 


[v] General Settings Number of run 
Dy 

[ ]Parametric pee 

C] Temperature (Sweep) 

C] Save Bias Point Save data fro 
[C] Load Bias Point 


Worst-case/ Sensitivity options 
Vary devices that have | both DEV and LOT v | tolerances 


Lmidevicestope(s) | | 


C Save data from each sensitivity run 


Collating Function 
The collating function is performed on an output variable (for 


example, V(1)). The result is listed in the output (.OLIT) file only. 
Cancel 
IS [the minimum value (MINJ v 


Evaluate only when the sweep variable is in the range: 


L_ 国 w| — d 


Worst-Case direction 
QOHi ©) Low 


[C List model parameter values in the output file for each run 


图 11.9 选择 MIN 测量 函数 
8. 如 图 11. 10 所 示 ， 在 仿真 设置 窗口 选择 Options 选项 卡 ， 然 后 选择 Out- 
put File 输出 文件 ， 在 输出 文件 设置 中 不 要 选 定 Bias Point Node Voltages 和 


Model parameter values 选项 。 然 后 单 击 OK 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 ， 切 记 不 
要 关闭 仿真 设置 窗口 。 
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Simulation Settings - ac sweep 


| General | Analysis || Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window] 


Categoty: Include the following in the output (.OUT) file: (.OPTION) 


Analog Simulation C Detailed summary and accounting information (ACCT) 
[erm Simulation C] Subcircuit expansion and Load Bias files (EXPAND) 
二 C Statements included from libraries (LIBRARY) 
C Device summary (LIST) 
C Bias point node voltages (NOBIAS) 
C] Node summary (connections) (NODE) 
Circuit file statements (NOECHO) 
口 s (NOMOD) 
Digital timing and hazard messages (NOOLITMSG] 
Page breaks and banners for each section (NOPAGE) 
C] Value of each PSpice option —— (OPTS) 
Number of digits in printed values: | 4 € (NUMDG] 


Output file width:| 80 |w | characters 


11.10 输出 文件 选项 设置 


9. 如 图 11. 11 所 示 ， 在 仿真 设置 窗口 中 选择 Options 选项 卡 ， 然 后 把 相对 准 


Simulation Settings - ac sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe window| 


TOME (OPTION) 


Analog Simulation Relative accuracy of V's and l's: . (RELTOL) 

Gate-level Simulation Best accuracy of voltages: f volts [VNTOL) 

Hapus Best accuracy of currents: 1 amps (ABSTOL) 
Best accuracy of charges: coulombs (CHGTOL) 
Minimum conductance for any branch: |1.0E-12 | 1/ohm (GMIN) 
DC and bias "blind" iteration limit: [150 | UTLI) 

DC ma pias Pes gue con limit: | 20 (ITL2) 

Transient time point iteration limit: 10 (ITL4) 

Default nominal temperature: [27.0 (TNOM) 


C Use GMIN stepping to improve convergence. (STEPGMIN) 
C Use preordering to reduce matrix fill-in. (PREORDER) 


ER (HOSET irs ED [ 


11.11 修改 相对 准确 度 RELTOL 
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确 度 RELTOL 的 值 修改 为 0.01。 最 后 单 击 OK 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 并 关闭 仿 


真 设置 窗口 。 


10. 通过 菜单 选择 PSpice > Markers > Advanced > dB Magnitude of Voltage 
在 out 节点 放置 Vdb 电压 分 贝 探 针 。 
11. 单 击 按钮 加 运行 电路 仿真 。 
12. 如 图 11. 12 所 示 ， 在 Probe 图 形 显示 窗口 中 能 够 看 到 两 条 输出 陷 波 频率 
曲线 。 标 称 值 仿真 时 陷 波 频率 值 为 234Hz， 而 在 最 坏 情 况 下 的 陷 波 频率 值 


为 199Hz。 
i 
—40- 
—204 
—30 T T T T T 
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
oo DB(V(OUT)) 频率 


图 11.12 理想 情况 下 的 陷 波 频率 值 为 234Hz， 最 坏 情 况 下 的 陷 波 频率 值 为 199Hz 


13. 如 图 11. 13 所 示 ， 打 开 Output File 输出 文件 ， 通 过 向 下 拖 动 文件 内 容 对 
其 最 小 值 列表 进行 查看 。 通 过 输出 文件 可 以 看 出 ,仿真 结果 与 预期 设计 一 致 ， 相 对 
于 RI1、R2 和 R3 而 言 ，R4、R5、C1l 和 C2 对 输出 电压 的 陷 波 效果 影响 更 大 。 


RR2RR2R 
( 


È R1 R_R1 R 
( 


KR R2 R R3 R 
( 


C C2 C_C2 C 


~ 


要 R4 R_R4 R 


~ 


B RS RRS R 


~ 


尼 _C1 C_C1 C 


.0725 at F = 234.42 


.2904% change per 1% change in Model Paraneter] 


.0725 at F = 234.42 


.1786* change per 1X change in Model Paraneterj 


.0721 at F = 234.42 


-. 3159% change per 1% change in Model Paraneterj 


.0593 at F = 229.09 
-37.5434 change per 


.0593 at F = 229.09 
-37 .601 change per 


.0593 at F = 229.09 
-37 .616% change per 


.0588 at F = 229.09 
-38.1434 ghancg per 


1% change in Model Parameter) 


1* change in Hodel Parameter) 


1% change in Model Parameter) 


1% han in Model Para"gtgr? 


图 11. 13 最 小 值 列表 
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如 图 11.14 所 示 ， 通 过 向 下 拖 动 输出 文件 查看 Worst Case All Devices 最 坏 
情况 元 件 列表 。 从 列表 中 可 以 看 到 灵敏 度 分 析 结 果 及 电路 进行 最 坏 情况 仿真 分 析 
时 各 元 件 参 数值 的 改变 方向 。 

Device MODEL PAÀRAMETER NEW d 


C 12 ( 62 C 1. (Increased) 
C Cl CCI G E. (Increased) 
R R5 R R5 R 1.05 (Increased) 
R R4 R R4 R 1.05 (Increased) 
R R1 R Ri R .95 (Decreased) 
R R2 R R2 R 95 (Decreased) 
R R3 R R3 R 1.05 (Increased) 
图 11. 14 最 坏 情况 分 析 时 元 件 容 差 极限 值 列表 
14， 如 图 11.15 所 示 , 在 RUN MINIMUM VALUE 
答 出 文件 底部 为 最 坏 情况 仿真 VORST CASE ALL DEVICES ,hp 199.63 
分 析 概要 ， 从 中 可 以 得 出 最 坏 (ORAS of Reia 
情况 时 陷 波 频率 为 199Hz， 偏 图 11.15 ”最 坏 情况 仿真 分 析 概 要 
离 标 称 值 7% 。 


15. 电容 的 容 差 修 改 为 5% ， 电 阻 R4 和 RS 的 容 差 修 改 为 1% ， 对 电路 重新 
运行 仿真 分 析 ， 查 看 最 坏 情况 仿真 结果 是 否 有 所 改善 。 

16. 如 图 11. 16 所 示 为 改善 后 最 坏 情 况 下 陷 波 频率 特性 曲线 ， 图 11. 17 为 仿 
真 分 析 概 要 ， 从 中 可 以 看 出 最 坏 情 况 下 的 陷 波 频率 值 为 218Hz， 与 标 称 频率 
234Hz 更 加 靠近 。 


0 PEE 
Y 
—10 


0 
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
a * DB(V(OUT)) 频率 


图 11.16 ”改善 后 最 坏 情况 下 陷 波 频率 特性 曲线 


RUN MINIMUM VALUE 
WORST CASE ALL DEVICES 


.019 at F = 218.78 
( 4.8075% of Nominal) 


图 11.17 最 坏 情 况 下 频率 值 的 改善 


高 性 能 分 析 利 用 测量 函数 对 屏幕 图 形 显示 窗口 中 的 一 族 曲 线 进行 扫描 分 析 ， 
然后 根据 测量 函数 定义 返回 一 系列 计算 值 。 例 如 ， 对 RC 网 络 的 输入 电压 源 进行 
扫描 分 析 时 ， 将 会 得 到 一 组 电容 充电 电压 波形 。 对 电路 运行 高 性 能 分 析 ， 利 用 上 
升 沿 时 间 测 量 函 数 对 波形 上 升 沿 时间 进 行 计算 ,将 会 得 到 上 升 沿 时 间 与 扫描 电压 
源 电压 的 关系 波形 。 


12.1 测量 孙 数 简介 


PSpice 软件 拥有 超过 50 种 的 测量 函数 ， 表 12. 1 所 示 为 其 中 的 一 部 分 。 完 整 
的 测量 函数 清单 见 书 后 附录 。 本 书 第 10 章 练 习 2 对 标准 的 CenterFrequency 中 心 
频率 和 Bandwidth 带宽 函数 进行 了 详细 的 定义 。 但 是 ， 用 户 可 以 根据 实际 需求 对 
测量 函数 的 测量 范围 进行 自 定 义 。 例 如 ，Center - Frequency XRange 中 心 频 率 测 
量 函 数 允 许 用 户 确定 波形 的 X 轴 范围 ， 即 频率 范围 。 用 户 也 可 以 根据 实际 需求 
自己 定义 测量 函数 。 


表 12.1 部 分 PSpice 测量 函数 列表 


Bandwidth 波形 的 带宽 (需要 选择 dB ) 
Bandwidth _ Bandpass _ 3dB 波形 的 (3dB ) 带宽 
CenterFrequency 波形 的 中 心 频率 ( 需要 选择 dB) 
CenterFrequency _ XRange 在 指定 的 X 轴 范 围 内 波形 的 中 心 频率 (需要 选择 dB) 
ConversionGain 第 一 个 波形 与 第 二 个 波形 最 大 值 的 比 
Cutoff Highpass 3dB 高 通 滤波 器 的 3dB 带宽 
Cutoff _ Lowpass _ 3dB 低 通 滤波 器 的 3dB 带宽 
DutyCycle 第 一 个 脉冲 周期 的 占 空 比 
Falltime _ NoOvershoot 无 过 冲 的 下 降 时 间 
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( 续 ) 
函数 定义 函数 功能 描述 
Max 波形 的 最 大 值 
Min 波形 的 最 小 值 
NthPeak 第 N 个 波峰 的 值 
Overshoot 阶 跃 响应 曲线 的 过 冲 
Peak Value 第 N 个 波峰 的 值 
PhaseMargin 相位 裕 度 
Pulsewidth 第 一 个 脉冲 的 宽度 
Q _ Bandpass 计算 指定 dB 值 频率 响应 的 Q 值 
Risetime _ NoOvershoot 无 过 冲 阶 跃 响应 曲线 的 上 升 时 间 
Risetime _ StepResponse 阶 跃 响应 曲线 的 上 升 时 间 
SettlingTime 波形 从 起 始 X 至 阶 跃 设置 完成 的 时 间 
SlewRate _ Fall 波形 下 降 摆 率 


12.2 测量 函数 定义 


在 PSpice 中 ， 通 过 选择 菜单 Trace > Measurements 可 以 对 测量 函数 进行 查看 ， 
图 12. 1 中 包含 所 有 可 用 测量 函数 ， 以 及 创建 、 查 看 、 编 辑 和 评估 测量 等 选项 。 


Measurements 


Bandwidth 
Bandwidth_Bandpass_3dB 
Bandwidth Bandpass 3dB XRange 
CenterFrequency 
DenterFrequency. XRange 
ConversionG ain 
ConversionG ain. Range 

Cutoff Highpass 3dB 

Cutoff Highpass 3dB. XRange 
Cutoff. Lowpass 3dB 

Cutoff Lowpass, 3dB xXRange 
DutyCycle 

DutyCycle XRange 

Falltime MoO vershoot 

Fallime StepResponse 

Falltime StepResponse XRange 
GainMargin 

Max 


图 12.1 PSpice 中 的 可 用 测量 函数 
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如 图 12. 2 所 示 为 Risetime | NoOvershoot 函数 定义 。 

上 升 时 间 定 义 为 最 大 电压 或 者 电流 值 取 其 10% 和 9096 时 的 时 间 差 值 。 所 以 
需要 进行 两 次 测量 ， 第 一 次 测量 最 大 电压 值 (或 电流 值 ) 的 10% 对 应 的 时 间 值 
(x1); 另 一 次 测量 最 大 电压 值 (或 电流 值 ) 的 90% 的 时 间 值 (x2)。 

利用 如 下 查询 命令 计算 波形 曲线 的 10% 和 90% 坐标 点 对 应 的 时 间 值 : 


Search forward level (10% , p)! 1 


Search forward level (90% , p)!2 


View Measurement 


|Risetime, | NoD vershootf1) = =Z] 


“#DescH* Find the difference between the X values where the trace first 


*HDescti* crosses 10% and then 90% of its maximum value with a positive 
*BDescti* slope. 


*HDesct* (i.e. Find the riselime of a step response curve with no 
*HDescti* overshoot. If the signal has overshoot, use Risetime StepResponsel).) 


*Hargltt* Name of trace to search 
“Usage: 
x Risetime NoOvershoot(«trace name») 
{ 
TlSearch forward level(107, p) !1 
) Search forward level(90%, p) !2; 


This Measurement is saved in the file: 


c ACadencexSPB 16. 3MoolsVPS ipiceNCommon'pspice. pib 


图 12.2 Risetime | NoOvershoot 函数 定义 

在 本 例 中 ， 沿 波形 正方 向 (p) 搜寻 波形 为 最 大 值 的 10% 处 对 应 的 时 间 值 ， 
并 且 把 该 点 设置 为 第 一 个 数据 点 (xl) ， 然 后 继续 沿 波形 正方 向 (p) 搜寻 波形 
为 最 大 值 的 90% 处 对 应 的 时 间 值 ， 并 且 把 该 点 设置 为 第 二 个 数据 点 (x2)。 

在 图 12. 2 中 ,第 一 行 称 为 函数 表达 式 ， 表 明 该 函数 的 功能 为 计算 x2 和 xl 的 差 
(E, BI x2-xl, 在 函数 定义 中 ， 以 林 T 头 的 文字 为 注释 行 ， 为 用 户 提 供 注 释 信息 。 


12.3 ”本章 练习 


练习 1 


1. 创建 名 称 为 Risetime 的 仿真 项 目 ， 然 后 按照 图 12. 3 所 示 绘 制 RC 电路 图 ， 
并 且 如 图 12. 3 所 示 对 网 络 节点 out 进行 命名 。 


2. 创建 PSpice 瞬 态 仿真 分 机 ， 运 行 时 间 为 Sus。 
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3. 在 out 网 络 节 点 放置 电 
压 探 针 。 

4. 运行 电路 仿真 。 

5. 仿真 结果 如 图 12.4 所 10v L— 
K, 为 一 条 平滑 直线 。 这 是 因 - n 
为 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 之 前 ， 
首先 进行 了 直流 工作 点 分 析 。 — 


R1 out 


470R 
V1 


NE xe 0 
进行 工作 点 分 析 时 电容 电压 值 
为 10V, 已 达到 稳 态 值 ， 所 以 图 12.3 ”上升 时 间 测 量 
当时 间 1=0s 时 ,电容 两 端 电 压 如 图 12.4 所 示 ， 为 10V。 
16V 
12V 
8V 
4V T T T T T T T T T 
0s 0.5hs 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us 3.5us 4.0us 4.5us 5.0us 
n V(OUT) 时 间 


图 12.4 稳 态 时 电容 两 端 电压 波形 


6. 按照 本 书 第 7 章 练习 2 中 的 具体 操作 ， 利 用 special 元 件 库 中 ICI 元 件 把 
t=0s 时 刻 电容 的 初始 电压 值 设置 为 0V。 如 图 12. 5 所 示 ， 同 时 选 定 Skip the ini- 
tial transient bias point calculation 选项 ， 然 后 对 电路 进行 仿真 分 析 。 

7. 仿真 结果 如 图 12. 6 所 示 ， 电 容 两 端 电压 为 指数 上 升 波形 。 

8. 在 PSpice 中 ， 选 择 菜 单 Trace > Evaluate Measurement， 然 后 在 右 侧 的 测 
量 函 数列 表 中 选择 Risetime NoOvershoot (1) 无 过 冲 阶 路 响应 曲线 的 上 升 时 间 
测量 函数 ， 其 中 (1) 表示 该 函 中 只 包含 一 个 参数 。 

在 Trace Expression 曲线 表达 式 对 话 框 中 ， 光 标 所 选 定 的 变量 名 称 会 自动 输 
入 到 函数 中 。 选 择 V(ou), ， 函 数 表达 式 将 如 图 12.7 所 示 。 然 后 单 击 OK 按钮 对 
设置 进行 确定 。 

9. 曲线 测量 结果 如 图 12. 8 所 示 。 

10. 通过 选择 味 . 或 者 圆 打开 光标 ， 测 量 电压 在 1V (10%) 和 9V (90%) 
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Simulation Settings - transient 


| General| Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window| 


10V 


Analysis type: 


Time Domain (Transient v | 


Options: 


C] Monte Catlo/Worst Case 
[C] Parametric Sweep 

[C] Temperature (Sweep) 
C] Save Bias Point 

[C] Load Bias Point 

C] Save Check Points 

[C] Restart Simulation 


Run to time: 


Start saving data after: lo 
Transient options 


Maximum step size: | 


C Bun in resume mode 


| seconds 


1 | seconds 


|5us | seconds [TSTOP) 


Dutput File Options... 


5V 4 


图 12.5 选择 Skip the initial transient bias point calculation 选项 


0v 
0s 


0.5us 1.0us 


T 
1.5us 


T T 
2.0us 2.5ys 


V(OUT) 时 间 
图 12. 6 电容 两 端 电压 波形 从 0V 开始 按照 指数 形式 上 升 


的 坐标 值 ， 并 确认 上 升 时 间 是 否 正 确 。 
练习 2 


测量 Sallen 和 Key 低 通 滤波 器 的 截止 频率 。 


3.0hs 


3.5us 


4.0us 


4.5us 


5.0us 
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Evaluate Measurement 
Simulation Output Variables Eunctions or Macros 
k (Measurements 


— 


^. [v] Analog 


[7] Votages 
Currents 


me Pulsewidth XRange(1,begin x,end x) 
Noise V/Hz) cg rie meg reta RN j 


«Rang 


[7] Alias Names 


SlewRate_Rise(1) 
SlewRate_Rise_ XR ange(1 begin, x,en 
25 variables listed Swing XRangell.begn xend x) v 


< > 


图 12.7 选择 Risetime ”NoOvershoot Yl) = PK ŽK 


Measurement Results 


Evaluate Measurement 


» | [v]  [|Risetime NoOvershoot(v(outy) RSNNNN 


0 evaluate a new measurement... 


12.8 测量 结果 


1. 如 图 12. 9 所 示 ， 绘 制 Sallen 和 Key 滤波 器 电路 图 。 

2， 对 电路 进行 交流 扫描 分 析 设 置 ， 起 始 频率 为 1Hz， 和 截止 频率 为 10kHz， 对 
数 扫描 方式 ， 每 10 倍 频 20 个 点 。 

3. 通过 菜单 选择 PSpice > Markers > Advanced > dB magnitude of Voltage, 
在 输出 网 络 节点 out 放置 Vdb 电压 分 贝 探 针 。 

4. 运行 电路 仿真 。 

5. 在 PSpice 中 ， 选 择 菜 单 Trace > Evaluate Measurements > Cutoff Low- 
pass 3dB ( ) ， 然 后 选择 V(out)。 测 量 结果 如 图 12. 10 所 示 ， 输 出 电压 V (out) 
的 截止 频率 为 99. 6Hz。 

6. 如 图 12. 11 所 示 为 Sallen 和 Key 低 通 滤波 器 的 频率 特性 曲线 。 
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16k 


图 12.9 Sallen 和 Key 低 通 滤波 需 


Measurement Results 


Measurement 
Cutoff Lovwpass, 3dB(V(out)) 


Evaluate 


Ed 12.10 截止 频率 的 测量 值 为 99. 6Hz 


0 
-40 
-80 r r r r r r r 
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
n DB(V(OUT)) 频率 


K| 12.11 Sallen 和 Key 低 通 滤波 器 的 频率 特性 曲线 


第 13 EE 
fr 为 模型 


行为 模型 (ABM) 为 传统 的 电压 控制 电压 源 E (VCVS) 和 电压 控制 电流 源 
G (VOCS) 的 扩展 型 。 行 为 模型 利用 传递 函数 、 数 学 表达 式 或 者 查 表 方 式 对 电 
子 元 件 或 者 电路 进行 描述 。ABMs 利用 系统 的 方法 设计 电子 电路 ， 为 设计 人 员 提 
供 了 一 种 新 的 电路 设计 思路 。 电 路 系统 由 电路 模块 构成 ， 每 个 模块 由 ABM 元 件 
组 成 ， 利 用 该 方式 构成 的 电路 系统 可 以 大 大 减少 仿真 时 间 。 如 果 系 统 设 计 符合 指 
标 要 求 ， 那 么 每 个 模块 可 以 依次 由 其 最 终 实际 电路 代替 ， 构 成 实际 的 电路 系统 。 
同样 地 ， 实 际 电 路 也 可 以 由 ABM 元 件 构 成 的 模块 代替 ， 以 便 大 大 简化 电路 ， 更 
有 利于 系统 分 析 。 

PSpice 中 有 两 种 类 型 的 ABM 元 件 : 一 种 为 PSpice 等 效 元 件 ， 差 分 输入 双 端 
输出 ; 另 一 种 为 控制 系统 元 件 ， 单 端 输入 单 端 输出 。E、F、G 和 HH 为 标准 的 模 
型 元 件 ， 保 存在 analog 库 中 ， 而 ABM 元 件 保存 在 ABM 库 中 ， 用 户 使 用 时 一 定 要 
注意 元 件 及 其 对 应 库 ， 以 免 错 用 或 者 找 不 到 元 件 。 


13.1 行为 模型 


扩展 库 提供 男 外 五 种 附加 函数 ， 分 别 为 


Value 数学 表达 式 
Table 一 一 查 表 

Freq 频率 响应 
Chebyshev TES 


Laplace 拉 普 拉 斯 传递 函数 

如 图 13. 1 所 示 ， 利 用 行为 模型 Evalue 实现 倍 压 功能 。EValue 为 差分 输入 
(IN+ ，IN - )、 双 端 输出 (OUT+ ，OUT -) 的 ABM 元 件 。 当 初次 使 用 该 元 件 
时 ， 其 默认 表达 式 为 

V (%IN+,%IN-) 

上 式 含义 为 计算 输入 引 脚 IN+ 和 IN -之 间 的 电压 差 值 。 通 过 对 表达 式 乘 以 
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系数 2 实现 倍 压 功能 。 切 记 ， 表 达 式 一 定 书写 在 方 括号 内 部 ， 和 否则 表达 式 无 效 。 
倍 压 表达 式 如 下 : 
2* (V (96IN-,96IN -)) 


E1 
IN+ OUT+ 


VOFF - 0 | "N- our 
VAMPL = 1 a EVALUE —— 
FREQ=1kHz | ysn  ? V(%IN+, %IN-} 9 


图 13.1 电压 倍 压 放大 器 


如 图 13. 2 所 示 为 输入 电压 为 1V 正 获 波 时 的 输出 电压 波形 。 从 图 13. 2 中 可 
以 看 出 ， 输 出 电压 峰值 为 2V， 与 输入 正弦 波 同 相 ，Evalue 行为 模型 很 简洁 的 实 
现 了 电压 倍 压 功能 。 


2.0V 


1.0V- 


ov 


—1.0V4 


0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 14ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms 
a VIN) e V(OUT á 
E 时 间 


图 13.2 倍 压 放大 咒 的 输入 、 输 出 电压 波形 
见 表 13.1, 很 多 数学 隐 数 均 可 用 于 行为 模型 表达 式 中 ， 以 便 对 电路 进行 
简化 。 


表 13.1 数学 函数 


函数 名 称 dept 
ABS 输入 信号 的 绝对 值 1 xl 
SQRT 输入 信号 的 方 均 根 Vx 
PWR I xl oP 
PWRS Q9? 

LOG 自然 对 数 m(x) 
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( 续 ) 

函数 名 称 表达 式 

LOG10 以 10 为 底 的 对 数 logio (x) 

EXP 自然 指数 er 

SIN 求 正 弦 ，x 单 位 弧度 sin (x) 

COS RRI, x 单位 弧度 cos (x) 

TAN 求 正切 ，x 单位 弧度 tan (x) 

ATAN 反正 切 函 数 tan- (x) 
ARCTAN 反正 切 函 数 tan 7! (x) 


ABM 元 件 可 以 使 用 条 件 语句 对 电路 的 运行 状态 进行 设置 。 如 图 13.3 所 示 ， 
当 输 入 电压 大 于 4V 时 ， 输 出 为 OV， 否 则 输出 为 y 通过 上 述 语 句 可 以 构成 非 
常 实用 的 比较 器 ， 仿 真 波形 如 图 13. 4 所 示 。 


VOFF =0 cls 
VAMPL = 6 EVALUE "S 
FREQ-1kHz | vau °? if(V(in) » 4,0,5) 
2230 
图 13.3 ABM 比较 器 
8.0V 
4.0V 
ov 
-4.0V 
-8.0V T T r r r r r T T 
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms 
n V(IN) o V(OUT) 时 间 


图 13.4 ABM 比较 器 仿真 波形 


图 13.5 为 一 阶 低 通 滤波 需 ， 和 截止 频率 为 159Hz, 1% PON 
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V. 
out = 1 (13. 1) 
Vin . w 
1 +j 一 
CC 
截止 频率 为 
1 
we = CR -2mf 
i f (13.2) 
= = = 159H 
S= 3aCR 2m x10-5 x 10? i 
mi out 
1K N 
VDB 
V1 
1Vac C1 
OVdc 
1u 
EU 
图 13.5 低 通 滤 波 器 
如 图 13. 6 所 示 为 低 通 滤波 如 的 频率 特性 曲线 。 
0 
—204 
-40 z : T 1 r 
10Hz 300Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
a DB(V(OUT)) 频率 


Measurement Results 


x1 [Cutoff. Lowpass. 3dBCV (out) [18940481] 


图 13.6， 低 通 滤波 器 的 频率 特性 曲线 


拉 普 拉 斯 行为 模型 可 以 对 滤波 电路 的 传输 特性 在 s 域 进行 描述 ， 其 中 
w=2mf， 则 低 通 滤波 天 在 s 域 的 传递 函数 为 
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Vou 1 
m (13.3) 
其 中 , 7 =CR=10-sx103, 7 20. 001s, 
利用 式 (13.4). 传递 函数 重新 绘制 滤波 电路 ， 如 图 13.7 所 示 。 
il 1 
V. ^ 130.001 *5 MR) 
in 1 out 
1+ 0.001«s bo 
VDB 
V1 
CU) R1 
OVdc 1K 
一 0 
一 0 
图 13.7 拉 普 拉 斯 低 通 滤波 需 


注意 : 
输入 的 系数 时 一 定 要 输入 符号 


入 符号 * ， 例 如 输入 1+0.001*s， 而 不 应 该 输入 
1 40.0015, 


图 13. 8 所 示 为 拉 普 拉 斯 低 通 滤波 器 的 频率 特性 传输 曲线 。 
0- 
-204 
一 0 T T T T T 
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 
s DB(V(OUT)) 频率 
Measurement Results 
Evaluate. Measurement | | 
p | [v] [Cutoff Lowpass_3dB(Viout)) NSN SSS SNESSSSSSNSSNNN 
图 13.8 拉 普 拉 斯 低 通 滤波 器 的 频率 特性 传输 曲线 


如 图 13.9 所 示 ，ABM 模型 的 两 个 输入 节点 均 与 地 连接 ,但 是 ABM 模型 的 
表达 式 以 source 节点 电压 为 参考 ， 利 用 这 种 表达 方式 可 以 减 小 电路 连 线 的 复杂 程 
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E, 尤其 是 多 个 ABM 模型 同时 由 同一 个 输入 源 激励 的 时 候 ， 利 用 上 述 方式 就 更 
加 实用 。 图 13.9 电路 中 的 ABM 模型 为 GVALUE ， 该 模型 以 电流 形式 输出 ， 所 以 
其 输出 端 不 能 为 悬空 ， 在 其 输出 端 对 地 连接 RI 电阻 ， 为 电路 提供 直流 通路 。 


source 


i 
VOFF =0 (C) 
VAMPL = 1 X2 


FREQ = 1kHz VSIN 


OU Ta 


图 13.9 设置 source 节点 为 参考 电压 


13.2 KRAJ 


练习 1 

如 图 13. 10 所 示 电 路 中 ， 利 用 ABM 行为 模型 EFREQ 对 带 通 滤波 需 的 频率 特 
性 进行 模拟 。EFREQ 元 件 以 频率 、 幅 度 、 相 位 的 表格 形式 对 其 频率 特性 进行 
描述 。 


| E1 
m »| INA OUT+ pui 
V1 
— IN- OuT- 
1V 
人 —— EFREQ germ s 
0Vdc To V(%IN+, %IN-) EN 


El 13.10 利用 行为 模型 EFREQ 构建 带 通 滤波 器 


1. 利用 ABM 元 件 库 中 的 行为 模型 EFREQ 绘制 图 13. 10 所 示 电 路 图 。 交 流 
W Vac (VI) 选 自 source 元 件 库 。 

2. 双击 EFREQ 打开 属性 编辑 器 ， 选 定 Table 属性 ， 然 后 输入 : (0.1, —40, 
170) (1k, -40, 160) (2k, -20, 140) (3k, -0, 100) (6k, -0, -100) 
(10k, -20, -140) (20k, -40, -160) (30k, -40, -170), 

3， 对 电路 进行 交流 扫描 分 析 设 置 ， 起 始 频率 为 1Hz， 截 止 频 率 为 100kHz， 
通过 菜单 选择 PSpice > Markers > Advanced > dB Magnitude of Voltage， 在 out 
网 络 节点 放置 Vs 电压 分 贝 探 针 。 
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4. 对 电路 运行 交流 扫描 分 析 ， 将 会 得 到 如 图 13. 11 所 示 的 带 通 滤波 带 频 率 
特性 响应 波形 。 


0 
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10kHz 100kHz 
» DB(V(OUT)) 


图 13.11 利用 行为 模型 EFREQ 实现 带 通 滤 波 器 的 频率 特性 


练习 2 
1. 利用 ABM 元 件 库 中 的 行为 模型 GVALUE 绘制 如 图 13. 12 所 示 的 整流 电路 


图 。G1 的 输入 端 接地 ， 利 用 函数 表达 式 对 行为 模型 的 输入 信号 进行 定义 。 


Source 
4V1 
VOFF =0 (A, 
VAMPL = 1 ~ 
FREQ = 1kHz | VSIN 
一 0 


图 13. 12 利用 行为 模型 构建 整流 电路 


2. 对 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 设 置 ， 仿 真 时 间 为 4ms。 

3. 运行 仿真 。 

4. 利用 行为 模型 EFREQ 构建 第 10 章 的 1500Hz 带 通 滤波 器 ， 并 对 其 特性 进 
行 研究 。 


第 14 章 
噪声 分 析 


噪声 分 析 与 交流 分 析 同 时 运行 ， 对 电路 的 输出 噪声 和 等 效 输入 噪声 进行 计 
算 。 指 定 输出 节点 的 输出 噪声 为 电路 中 所 有 电阻 噪声 和 半导体 器 件 噪 声 有 效 值 的 
和 。 如 果 电 路 本 身 不 产生 噪声 ， 则 等 效 输入 噪声 定义 为 产生 相同 输出 噪声 所 需要 
的 输入 噪声 ， 即 等 效 输 入 噪声 等 于 输出 噪声 除 以 电路 增益 。 


14.1 噪声 类 型 


14.1.1 电阻 噪声 


约翰 逊 噪声 或 热 噪声 主要 由 导体 内 部 电子 的 随机 热 运动 产生 ， 随 着 频率 和 温 
度 的 升 高 而 增强 。 在 PSpice 电路 仿真 中 ， 电 阻 的 热 噪声 由 电流 源 及 其 并 联 的 无 噪 
声 电 阻 构成 。 由 于 噪声 电流 源 具 有 很 大 的 随机 性 ， 所 以 采用 有 效 值 对 其 表示 
如 下 : 


p SA A2/Hz) (14. 1) 


式 中 /一 一 波 尔 效 曼 常 数 : 1.38? (JK- 1!); 
7 一 一 热力 学 温度 (K) ; 
R——BER (0); 
Af/ 一 一 频率 带宽 ( Hz) 。 


14. 1.2 半导体 器 件 噪声 


半导体 器 件 噪 声 通常 由 热 噪声 、 散 粒 噪声 和 闪烁 噪声 组 成 。 热 噪声 主要 由 半 
导体 器 件 内 部 固有 的 寄生 电阻 产生 。 但 是 散 粒 噪声 由 电流 流 过 PN 结 时 的 随机 波 
动 噪声 电流 产生 ， 公 式 如 下 : 


P =24I(A?/Hz) (14.2) 


第 14 音 噪声 分 析 159 


式 中 “4 一 一 电子 电量 : 1.602 x10-2C; 
/一 一 流 过 器 件 电 流 (A). 
闪烁 噪声 产生 的 原因 至 今 为 止 都 没有 被 广泛 地 理解 ， 但 是 通过 人 们 长 期 的 观 
察 与 实验 ， 初步 归 因 于 半导体 通道 的 物理 缺陷 和 电荷 载体 的 重组 。 通 常情 况 下 ， 
闪烁 噪声 只 在 低频 时 发 生 ， 噪 声 电流 与 频率 成 倒数 关系 ， 随 着 频率 的 升 高 而 降 
低 。 闪 烁 噪声 电流 计算 过 公式 为 


KF x [AF 


P " ( A2/Hz) (14.3) 
式 中 三 一 一 闪烁 噪声 系数 ; 
I 流 过 咒 件 的 电流 ; 
4 一 一 闪烁 噪声 指数 ; 
A/ 一 一 频率 带宽 。 


14.2 总 噪声 


电路 运行 噪声 分 析 之 后 ， 热 噪声 、 散 粒 噪声 和 闪烁 噪声 共同 构成 电阻 和 半 导 
体 器 件 的 总 噪声 ， 并 且 和 曲线 波形 显示 方法 一 致 ， 可 以 在 Probe 屏幕 图 形 显示 窗 
口中 进行 显示 。 表 14. 1 列举 了 一 些 元 器 件 的 可 用 噪声 变量 名 称 。 

元 器 件 的 噪声 谱 密度 (NTOT) 测量 单位 为 V/Hz, 

电路 总 噪声 可 以 通过 如 下 两 种 形式 进行 表示 : NTOT (ONOISE), 单位 V2/Hz， 
或 者 RMS 输出 求 和 V (ONOISE) ， 单 位 为 V/VHz。 


等 效 输入 噪声 为 V CINOISE) ， 计 算 公式 为 ee 单位 为 V/VHz 或 


ain of circuit’ 


者 A/VHz。 如 果 电 路 为 电流 源 输入 ， 则 输入 噪声 单位 为 A/VHz; 如 果 电 路 为 电 


压 源 输入 ， 则 输入 噪声 单位 为 V/VHz。 
表 14.1 Probe 中 可 用 噪声 输出 变量 名 称 


元 器 件 名 称 输出 变量 噪声 
电阻 NTOT 热 噪声 
二 极 管 NRS RS 寄生 热 噪声 
NSID 散 粒 噪声 
NFID 闪烁 噪声 
NTOT 总 噪声 
晶体 管 NRB RB 寄生 热 噪声 
NRC RC 寄生 热 噪 声 
NRE RE 寄生 热 噪 声 
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( 续 ) 
元 器 件 名 称 输出 变量 噪声 

NSIB 基 极 电流 散 粒 噪声 
NSIC 集 电极 电流 散 粒 噪声 
NFIB 闪烁 噪声 
NTOT 总 噪声 

场 效 应 晶体 管 NRD RD 寄生 热 噪声 
NRG RG 寄生 热 噪声 
NRS RS 寄生 热 噪 声 
NRB RB 寄生 热 噪声 
NSID 散 粒 噪声 
NFID 闪烁 噪声 
NTOT 总 噪声 


14.3 运行 噪声 分 析 

噪声 分 析 必 须 与 交流 分 析 同 时 运行 。 如 图 14. 1 所 示 ， 对 电路 进行 交流 仿真 
分 析 设 置 时 ， 可 以 通过 Noise Analysis 噪声 分 析 选 项 对 其 进行 选 定 。 本 实例 求 输 
出 电压 节点 V (out) 的 总 输出 噪声 。LAV Source 为 电路 的 输入 电流 源 或 者 电压 
源 ， 通 常 为 交流 源 ce 或 者 Ac。 本 实例 中 参考 源 为 V1。 


Simulation Settings - AC sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window 


Analysis type: AC Sweep Type 
aC Sweep/Noise vx O Linear Start Frequency: 
Üptions: © Logarithmic End Frequency: 


[E] General Setings | Decade v Points/Decade: 
[C Monte Carlo/worst Case 
|C] Parametric Sweep 

[C Temperature (Sweep) 
|E Save Bias Point Enabled Output Voltage: 


[C] Load Bias Point IA Source: 
f | Interval: 


Output File Options 


[C Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors [OP 


Noise Analysis 


图 14.1 交流 扫描 分 析 和 噪声 分 析 仿真 设置 
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Interval 对 话 栏 输入 整数 ， 用 来 指定 输出 文件 中 噪声 数据 保存 的 频 度 ， 即 频 
率 点 间隔 。 输 出 文件 表格 中 的 数据 由 频率 点 间隔 设 定 值 Interval 确定 ， 当 电路 进 
行 交 流 扫描 仿真 分 析 时 ， 每 隔 固定 频率 点 保存 一 个 数据 。 例 如 图 14. 1 中， 交流 
扫描 分 析 的 起 始 频率 为 10kHz， 结 束 频率 为 1GHz， 每 10 倍 频 10 个 点 ， 则 10 倍 
频 的 频率 值 分 别 为 10kHz、100kHz、1MHz、10MHz、100MHz 和 1GHz。 所 以 第 
10 个 频率 点 为 100kHz， 第 20 个 频率 点 为 1MHz， 以 此 类 推 。 如 果 每 10 倍 频 点 数 
设置 为 5，Interval 同样 设置 为 10， 此 时 输出 文件 中 保存 的 频率 值 变 为 10kHz、 
1MHz 和 100MHz。 如 果 Interval 保留 为 空 ， 则 输出 文件 中 没有 噪声 数据 生成 。 切 
记 不 要 将 屏幕 图 形 显示 中 的 波形 数据 点 与 频率 间隔 相 混淆 ， 波 形 数据 点 由 交流 扫 
描 分 析 设 置 决定 。 


14.4 噪声 定义 


任意 + 时刻 的 噪声 电压 瞬时 值 定义 为 v(t)。 因 为 本 质 上 噪声 电压 为 统计 值 ， 
所 以 采用 有 效 值 (rms) 对 其 进行 计算 ， 公 式 为 


E = (V 14.4 
cu (14.4) 


同样 ， 电 流 噪 声 的 有 效 值 计算 公式 为 


1 = 人 (14. 5) 
电阻 两 端的 噪声 电压 有 效 值 计 算 公式 为 

E, = V4kTRAf (V) (14.6) 
电阻 的 噪声 电流 有 效 值 计算 公式 为 


[7TRAF 
Es [o CA) (14. 7) 


式 中 /一 一 波 尔 效 曼 常 数 : 1.38e7 (JK-!); 
7 一 一 热力 学 温度 (K); 
R 一 一 电阻 (0); 
Af 一 一 频率 带宽 (Hz). 
利用 PSpice 进行 噪声 计算 时 ， 假 定 增益 带宽 为 1， 即 Af=1。 
电阻 的 噪声 功率 有 效 值 计 算 公 式 为 


E2 

Pu DR (14. 8) 
噪声 功率 谱 密 度 S 的 计算 公式 为 
P 

S =— ( W/Hz) (14.9) 


=T 
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将 公式 (14.8) WAAR (14.9)， 则 S 表示 为 


Ear) (AkTR 
RES 
Af A 

S -AkKT(W/Hz) (14.10) 
噪声 电压 谱 密度 。 的 计算 公式 为 
OE, JAKTRAF 
”A A 
_ VAkTR VA 
£u Af 
2S VAKTR VA AF 
n Af VAF 


S= 


e 


/AKTR 
e, = 5— — (V//Hz 14. 11 
n JP ) ( ) 


同样 地 ， 品 声 电流 的 谱 密 度 i, 的 计算 公式 为 


Ju 
R 
e,- JN C A/// Hz) (14. 12) 
WRK E, 和 了 的 有 效 值 直接 进行 相 加 运算 是 不 正确 的 ， 品 声 源 按 如 下 公式 
相 加 : 
E; = Eri + Eo 
或 者 
E, = VE «E2, (14. 13) 
在 PSpice 电路 中 ， 双 极 型 晶体 管 的 噪声 主要 包括 基 极 、 发 射 极 、 集 电极 电 
阻 产生 的 热 噪声 和 基 极 、 发 射 极 电 流产 生 的 散 粒 和 闪烁 噪声 。 假 定 增益 带宽 为 
1， 即 Af=1Hz 时 ， 每 个 噪声 源 由 下 面 的 谱 功率 密度 表示 : 
集 电 极 寄 后 电 阻 热 噪声 计算 公式 为 


AKT 
"(ym (14. 14) 
AREA 
基 极 寄生 电阻 热 噪声 计算 公式 为 
AKT 
Ê 2873 ( A?/Hz) (14. 15) 
射 极 寄生 电阻 热 噪 声 计 算 公式 为 
pa (ny (14. 16) 


Nr 
AREA 
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基 极 散 粒 和 闪烁 噪声 电流 计算 公式 为 


KF x I. 
I, =2q1b «c (A/H) (14.17) 
集 电 极 散 粒 噪 声 电流 计算 公式 为 
I, - 2gl, ( A/ Hz) (14.18) 


式 中 4RE4 一 一 面积 比例 因数 ， 默 认 值 为 1; 
4 一 一 闪烁 噪声 指数 ; 
KF 一 一 闪烁 噪声 系数 。 


14.5 ”本章 练习 


利用 简单 的 晶体 管 电路 对 噪声 组 成 进行 分 析 。 电 阻 RB 的 阻 值 非常 大 ， 将 该 
电阻 产生 的 噪声 与 晶体 管 产 生 的 噪声 进行 对 比 。 

1. 绘制 如 图 14. 2 所 示 的 电路 图 。 品 体 管 Q2N3904 选 自 bipolar 76 se fF E ; 
电压 源 V1 为 交流 源 Vac, VEH source 元 絮 件 库 。 


Q2N3904 


图 14.2 简单 的 晶体 管 放 大 电路 


2. 建立 PSpice 仿真 设置 文件 ， 对 电路 进行 交流 扫描 分 析 ， 起 始 频率 为 
10kHz， 截 止 频率 为 1CHz， 对 数 扫描 方式 ， 每 10 倍 频 10 个 频率 点 。 如 图 14.3 
所 示 ， 选 择 Noise Analysis 噪声 分 析 ， 输 出 变量 定义 为 V(out)， 输 入 源 设 置 
为 11。 

3. 运行 电路 仿真 。 

4. 如 图 14. 4 所 示 ， 在 PSpice 中 选择 菜单 Trace > Add 添加 晶体 管 集 电极 寄 
生 电 阻 的 噪声 谱 密 度 曲 线 NTOT (RC) ， 单 位 为 V/Hz 
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Simulation Settings - AC sweep 


| General] Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window! 


Analysis type: AC Sweep Type 


[Ac Sweep/Noise O Linear 


Start Frequency: 


Options: © Logarithmic End Frequency: 

D ecade E Points/Decade: 

C] Monte CarloAWorst Case I 

[C] Parametric Sweep 

[C] Temperature (Sweep) : 

C] Save Bias Point Enabled Qutput Voltage: |V[out) 

[C] Load Bias Point INS d ; 
V Source; 


Noise Analysis 


| 
Interval: 1 mE | 


Dutput File Options 


DD Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors [.OP] 


图 14.3 交流 分 析 和 噪声 分 析 设 置 


800e-24 


600e-244 


400e-24- 


200e-24- 


0 ; 
10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
a NTOT(RC) 


14.4. 晶体 管 集 电极 寄生 电阻 的 噪声 谱 密度 波形 


5. 在 屏幕 图 形 显 示 窗 口中 添加 晶体 管 基 极 寄生 电阻 的 噪声 谱 密 度 曲 线 
NTOT (RB), 。 如 图 14.5 所 示 ， 通 过 与 晶体 管 集 电极 寄生 电阻 的 噪声 谱 密 度 曲线 
对 比 ， 晶 体 管 基 极 寄生 电阻 的 噪声 谱 密度 更 大 。 
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60e-21 
40e-214 
20e-217 
04 T T T 
10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
nNTOT(RC) o NTOT(RB) 频率 


图 14.5 晶体 管 集 电极 和 基 极 寄生 电阻 的 噪声 谱 密 度 对 比 


6. 在 屏幕 图 形 显示 窗口 中 删除 寄生 电阻 的 功率 谱 密 度 曲线 ， 然 后 添加 如 图 
14. 6 所 示 的 晶体 管 QI 的 噪声 曲线 : NFIB (QI), NRB (QI), NRC (QI), 
NRE (QI), NSIB (QI), NSIC (QI), AF 14.6 中 可 以 看 出 ， 基 极 电流 的 散 
粒 噪声 NSIB (QI) 对 总 噪声 产生 的 影响 最 大 ， 并 且 该 噪声 表现 为 低频 特性 


20e-18 


15e-184 


106-184 


5e-187 


0 T T T 
10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
oNFIB(Q1) e NRB(Q1) v NRC(Q1) ANRE(Q1) ? NSIB(Q1) * NSIC(Q1) 


图 14.6 “晶体管 的 噪声 波形 
注意 : 


在 屏幕 图 形 显示 窗口 中 删除 曲线 时 ， 首 先 在 窗口 底部 选中 曲线 名 称 ， 
称 变 为 红色 ， 然 后 单 击 delete 键 对 其 进行 删除 。 


7. 在 屏幕 图 形 显示 窗口 中 删除 集 电极 电流 散 粒 噪声 NSIC (Q1) ， 然 后 可 以 
看 到 晶体 管 寄 生 电阻 产生 的 噪声 。 
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8. 选择 菜单 Trace > Delete All Traces 删除 所 有 曲线 波形 ， 然 后 在 图 形 显 示 
窗口 中 添加 基 极 电阻 RB 的 噪声 功率 谱 密 度 曲 线 NTOT (RB) AE QI 的 总 
噪声 功率 谱 密度 曲线 NTOT (Q1) 。 从 图 14. 7 中 可 以 看 出 ， 在 电路 的 所 有 噪声 中 
晶体 管 产生 的 噪声 最 大 。 


20e-18 
156-184 
106-184 
5e-184 
0 T T T 一 一 
10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
NTOT(RB) 9 NTOT(Q1) 频率 


图 14.7 电路 中 晶体 管 产生 的 噪声 最 大 


9. 删除 所 有 曲线 波形 。 
10. 如 图 14. 8 所 示 ， 在 图 形 显示 窗口 中 添加 电路 的 总 输出 噪声 曲线 NTOT 
(ONOISE) , JE y V?/Hz, 


20e-18 


156-184 


10e—184 


5e-184 


0 T T T T 
10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
BNTOT (ONOISE) 频率 


图 14.8 电路 的 总 输出 噪声 波形 


11. 删除 总 输出 噪声 曲线 NTOT ( ONOISE) ) ， 然 后 添加 等 效 输入 噪声 曲线 
I (NOISE) 。 如 图 14. 9 所 示 ， 因 为 晶体 管 的 电流 增益 与 频率 成 正比 ， 所 以 输入 
噪声 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 。 因 为 输入 信号 源 为 电流 源 ， 所 以 输入 噪声 单位 为 
A/V Hz, 
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120pA 


10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
ol (INOISE) 频率 


图 14.9 等 效 输入 噪声 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 


12. 删除 输入 噪声 曲线 IINOISE) ， 然 后 如 图 14. 10 所 示 ， 添 加 输出 噪声 曲 
2k V(ONOISE) ， 单 位 为 V/VHz。 


6.0nV 
4.0nV 4 
2.0nV 4 
ov , i ; | 
10kHz 100kHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 
DV (ONOISE) 频率 


图 14. 10 电路 的 输出 噪声 波形 


13. 仿真 输出 文件 以 表格 的 形式 对 噪声 分 析 数 据 进行 整理 ， 主 要 频率 为 10 
倍 频 点 10kHz 、100kHz、1MHz、10MHz 、100MHz 和 1GHz。 从 工具 栏 选择 菜 
View > Output File, ， 然 后 向 下 拖 动 文件 内 容 对 起 始 频率 10kHz 的 噪声 数据 进行 
查看 ， 如 图 14. 11 所 示 。 

输出 文件 的 第 一 部 分 规定 噪声 计算 的 频率 值 ， 接 下 来 分 别 对 晶体 管 和 两 个 电 
阻 的 噪声 计算 值 进 行 显 示 ， 单 位 为 Vz/Hz， 然 后 分 别 列 出 总 噪声 NTOT ( ON- 
OISE) 和 V(CONOISE) 的 计算 数据 ， 单 位 分 别 为 V/Hz 和 V/VHz。 

根据 上 述 数据 ， 对 电路 的 传递 函数 进行 计算 ， 频 率 为 10kHz 时 电路 的 增益 
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值 为 832.9， 利 用 所 得 增益 值 对 等 效 输 入 噪声 I (NOISE) 进行 计算 ， 因 为 输入 
言 号 源 为 电流 源 ， 所 以 噪声 单位 为 A/VHz。 


x NOISE ANALYSIS TEMPERATURE - 27.000 DEG C 


CR GC XXXIX € € 2€ JEJE J€ € EE EE JE JE QE OE OE QE JE JE 2€ 2€ 2E QE QE 26 3 2€ 6 € 36 26 € 2€ 3€ € € 36 363€ E E JEJE JE QE OE JE QE E JE JE 2E 2E QE QE 26 3€ 26 0E 6 26 € € I IEEE 
FREQUENCY = 1.000E+07 HZ 
x*xxx TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ VA/HZ) 


Q Q1 
RB 1.845E-26 
RC 1.649E-20 
RE 0.000E+00 
IBSN 1.513E-19 
IC 6.411E-20 
IBFN 0.000E+00 
TOTÀL 2.319E-19 


x*xx RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ) 


R RC R RB 
TOTÀL 2.452kE-22  4.060E-22 


xxxx TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 2.325E-19 SQ V/HZ 
= 4.822bk-10 V^/RT HZ 
TRANSFER FUNCTION VALUE: 
V(OUT)^I I1 = 7.340E«01 
EQUIVALENT INPUT NOISE AT I Il = £6.569E-12 A^RT HZ 


图 14.11 输出 文件 中 的 噪声 计算 数据 


第 15 章 
温度 分 本 


温度 变化 可 能 会 影响 电路 的 性 能 和 特性 。 半 导体 器 件 ， 电 阻 、 电 容 和 电感 等 
大 多 数 电 子 元 件 的 特性 也 受 温 度 影 响 。 上 述 所 有 元 融 件 内 部 均 有 受 温度 控制 的 模 
型 参数 ， 通 过 温度 扫描 分 析 可 以 改变 元 件 的 模型 参数 ， 从 而 影响 电路 的 电气 
性 能 。 


15.1 温度 系数 设置 


温度 变化 时 ， 电 阻 的 参数 值 与 温度 的 关系 式 为 
R =R(nom) * [1 TC] * (T-T) +TC2 * (T- T,,,)?] (15. 1) 
式 中 7TC1 一 一 线性 温度 系数 ( x10 7870), 
TC2 一 一 二 次 温度 系数 ( x10 7/€ 72), 
7 一 一 仿真 温度 (©), 
7 一 一 常温 (%C)， 默 认 值 为 27%C 。 
另外 ，TCE 为 指数 温度 系数 ， 此 时 电阻 值 与 温度 的 关系 式 为 
R - R( nom) * 1. 01 T€E * CT 一 om) (15. 2) 
通常 情况 下 ， 电 阻 生产 厂商 为 用 户 提 供 线 性 温度 系数 TC1 的 参数 值 。 
电阻 的 温度 系数 通常 定义 为 温度 变化 一 摄氏 度 时 电阻 值 变 化 百 万 分 之 几 的 形式 ， 
BI (x106), 例如 ,电阻 值 为 10kQ， 线 性 温度 系数 为 +200 (x10 79/20), W 
TC1 =0.0002，7C2 =0， 当 温度 升 高 20C 时 ， 电 阻 值 为 
R 210000 x [ 1 + (0. 0002 *20)] 
因此 ， 当 温度 升 高 20 时， 电阻 值 尺 =100400。 
与 电阻 值 定义 相似 ， 当 温度 变化 时 电感 和 电容 值 的 计算 公式 分 别 为 
L=L(nom) *[1 € TC] * (T-T n) +TC2* (7T-7,,,)’] 
C=C(nom) * [1 +TC1 * (T-T n) +TC2* (T-T ^] 
与 电阻 不 同 的 是 ， 电 感 和 电容 没有 TCE 指数 温度 系数 。 
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在 早期 的 OrCAD 软件 中 ，Capture 中 的 元 件 并 没有 温度 系数 等 相关 参数 ， 所 
以 不 能 对 其 添加 温度 系数 TC1 和 7C2。 蒙 特 卡 洛 分 析 时 主要 使 用 Breakout 元 件 ， 
可 以 通过 PSpice 模型 编辑 器 对 其 温度 系数 进行 添加 。 

例如 ， 对 电阻 添加 线性 温度 系数 TC1 =0.02 ( x10-56/C) 时 ， 首 先 从 Brea- 
kout 元 件 库 中 选择 Rbreak 元 件 ， 然 后 通过 rmb > Edit PSpice Model 打开 其 
qun. 

. model Rbreak RES R=1 

并 修改 为 


. model Rtemp RES R=1 TC1 =0.02 


15.2 运行 温度 分 析 

电路 进行 交流 分 析 、 直 流 分 析 或 者 瞬 态 分 析 时 ， 其 默认 温度 (TNOM) 为 
277%, WA 15.1 所 示 ， 通 过 仿真 设置 窗口 中 的 Options 选项 对 其 进行 设置 。 
TNOM 为 仿真 默认 温度 ， 同 时 电路 中 各 元 件 的 模型 参数 值 也 以 该 温度 为 基准 进行 
计算 。 


Simulation Settings - temp sweep 


General | Analysis || Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window 


Category: (.OPTION) 


Gate-level Simulation 
Dutput file 


Analoa Simulation Relative accuracy of V's and l's; 


Best accuracy of voltages: 
Best accuracy of currents: 
Best accuracy of charges: 


Minimum conductance for any branch: 


DC and bias "blind" iteration limit: 


DC and bias "best guess" iteration limit: 


Transient time point iteration limit: 


Default nominal temperature: 


1.0E-12 |1/o0hm 
H 


(RELTOL) 
(VNTOL) 
[amps (ABSTOL) 
0.01p | coulombs (CHGTOL) 
(GMIN) 
(TL1) 
(ITL2) 
(TL4) 
0 |'t  (TNOM) 


| velis 


C Use GMIN stepping to improve convergence. [STEPGMIN) 


[PREORDER) 


ok |[ Cancel Apply 
默认 的 仿真 选项 设置 参数 值 


C Use preordering to reduce matrix filin. 


D 


15.1 


如 图 15.2 所 示 ， 在 仿真 设置 窗口 选择 Temperature (Sweep) ， 通 过 输入 单 
一 仿真 温度 或 者 温度 列表 ， 可 以 对 电路 实现 多 个 温度 值 的 瞬 态 仿真 分 析 。 
在 上 面 仿真 实例 中 ， 电 路 将 在 27% 、55$% 和 125% 时 分 别 进行 瞬 态 仿真 分 


Was 温度 分 析 (171) 


析 ， 然 后 将 各 个 温度 下 的 仿真 波形 同时 显示 在 Probe 图 形 显示 窗口 中 。 


Simulation Settings - temp sweep 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe window | 


Analysis lype: 


DC Sweep X © Run the simulation at temperature: | *6 


(9) Repeat the simulation for each of the temperatures: 


apene [2755125 | 


Primary Sweep 
[C Secondary Sweep Enter a list of temperatures, separated by spaces. 
C Monte Carlo/worst Case Forexample; 0. 27 120 

[C Parametric Sweep 
Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point 

C Load Bias Point 


图 15.2 设置 仿真 温度 值 
如 图 15.3 所 示 ， 在 仿真 设置 窗口 中 选择 直流 扫描 分 析 ， 扫 描 变 量 设置 为 温 
度 ， 起 始 值 为 0%C ， 结 束 值 为 50% ， 步 进 为 1C ， 当 电路 仿真 运行 结束 时 ，Probe 
屏幕 图 形 显示 窗口 中 的 x 轴 将 为 扫描 温度 值 。 电 路 进行 温度 仿真 分 析 时 ， 其 温度 
变化 值 为 7 了 -7,,,,。 


| General| Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window| 


Analysis type: Sweep variable 
DC Sweep ~| . OVolage source 
O Curent source 


可 © Global parameter 
Model 
iet 
C Secondary Sweep O Modi pamela 
[C Monte Carlo/^w'orst Case | ( Temperature 
[Parametric Sweep 
1 [Temperature [Sweep] Sweep type 
[ Save Bias Point OY Start value: 
L ] Load Bias Point End value 


Üptions: 


O Logarithmic Decade 


Increment: 


© Value list 


图 15.3 温度 扫描 分 析 设 置 
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15.3 KRAJ 


练习 1 


规定 电阻 值 为 10kQ ， 温 度 系数 为 200 (x1076/C), MJ TC1 20.0002, 
1. 绘制 如 图 15.4 所 示 的 电路 图 ， 双 击 电阻 打开 属性 编辑 器 。 把 线性 温度 系 


数 TC1 的 值 设置 为 0.0002， 然 后 按照 图 15. 5 所 示 对 TC1 的 名 称 和 数值 进行 显示 
设置 。 最 后 按照 电路 图 所 示 对 网 络 节点 VR 进行 命名 (Place > Net Alias) 。 


器 


15.4 添加 电路 温度 系数 


图 15.5 显示 温度 系数 TC1 的 


名 称 和 参数 值 


2. 如 图 15.6 所 示 ， 对 电路 进行 直流 线性 温度 扫描 分 析 设 置 ， 起 始 温度 为 
， 结 束 温度 为 S0% ， 步 进 为 1%C 。 


Simulation Settings - temp sweep 


Analysis type: 
DC Sweep 


Options: 

C Secondary Sweep 

C Monte Carlo/worst Case 
[ ]Parametric Sweep 

{ [Temperature (Sweep) 
[C] Save Bias Point 

C Load Bias Point 


Sweep variable 

O Voltage source 
O Current source 
© Global parameter 
O Model parameter 
© Temperature 


Sweep type 
(9 Linear 


© Logarithmic 


Start value: 
End value: 
Increment: 


O Value list L 


| General Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window 


NE 


[50 


CM 


图 15.6 直流 温度 扫描 分 析 设 置 
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3. 运行 电路 仿真 分 析 。 

4. 在 Probe BEA KDE fib fi O ETE es Xr es 对 电阻 值 进行 显示 。 电 阻 值 为 
电阻 两 端的 电压 与 流 过 电阻 的 电流 的 比值 。 

5. 通过 Add Traces 窗口 底部 的 表达 式 对 话 框 对 电阻 值 进行 定义 。 首 先 从 
Simulation Output Variables 仿真 输出 变量 列表 中 选择 V. (VR) 。 然 后 从 右 侧 的 
Functions or Macros 函数 列表 中 选择 除 号 “/ ”并 n 
且 继 续 从 仿真 输出 变量 列表 中 选择 I ( R1)。 最 后 将 Tece Espessor [VRV IRT 
会 看 到 如 图 15.7 所 示 的 函数 表达 式 。 图 15.7 电阻 R1 的 表达 式 

另外 ， 用 户 可 以 直接 输入 所 需 表 达 式 ， 而 不 必 
从 变量 或 者 函数 列表 中 选择 。 如 图 15.8 所 示 ， 在 Probe 屏幕 图 形 显 示 窗 口中 将 
会 看 到 电阻 值 随 着 温度 的 升 高 而 逐渐 增 大 。 


10.05k 1———- 


10.00k 


9.90k 4 — 
0 


a V(VR) K(R1) 温度 


图 15.8 电阻 值 随 温 度 变化 的 特性 曲线 


在 Probe 屏幕 图 形 显 示 窗 口中 打开 光标 ， 可 以 看 到 温度 为 27% 时 电阻 值 为 
10KO, WEW 470C 时 电阻 值 为 10040Q ， 通 过 以 上 数据 可 以 得 到 温度 升 高 20% 
电阻 值 增加 400 ， 即 线性 温度 系数 为 200 ( x10 $70), 

6. 如 图 15. 9 所 示 ， 线 性 温度 系数 TC. 设 
置 为 0， 二 次 温度 系数 TO 设置 为 0.001， 重 VR 
新 对 电路 运行 仿真 分 析 。 通 过 对 上 次 显示 波形 
进行 保 在 和 读 取 ， 可 以 在 下 次 仿真 时 直接 显示 10V 
该 波形 ， 而 不 必 重 复 输入 曲线 表达 式 。 

7. 在 Probe 屏幕 图 形 显示 窗口 中 选择 菜 
Window > Display Control > Last Session > -一 


Restore ， 将 会 得 到 如 图 15. 10 所 示 的 二 次 曲 
线 波形 。 图 15.9 对 电阻 添加 二 次 温度 系数 


R1 


10k 


TC1-20 
TC2 = 0.001 
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20K 
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16K 


12K 


8K 


5 10 15 


a V(VRy I(R1) 


练习 2 


图 15. 10 


20 25 


1. 绘制 如 图 15. 11 所 示 的 电路 图 。 二 
极 管 DIN914 选 自 diode 或 者 eval 元 件 库 。 
2. jt RE ELITS MI. 4K 


15.12 W, BEW V1 设置 为 主 扫描 ， 


起 始 值 为 OV， 结 束 值 为 +10V， 步 进 为 
0.01V。 如 图 15. 13 所 示 ， 温 度 设置 为 
辅 扫 描 ， 起 始 值 为 - 55%C ， 结 束 值 为 
+75%C， 步 进 为 10%C。 


Analysis type: 


esp Ea 


Qptions: 


[7] Secondary Sweep 

C Monte Carlo/worst Case 
[Parametric Sweep 

C Temperature (Sweep) 
C Save Bias Point 

[C] Load Bias Point 


回 |Primary Sweep 


Sweep variable 

© Voltage source 
© Current source 
© Global parameter 
Q Model parameter 
Q Temperature 


Sweep type 
(9) Linear 


O Logarithmic 


温度 


温度 变化 时 ， 二 次 温度 系数 TC2 对 电阻 值 的 


R1 


1k 


30 35 40 45 50 


影响 


D1 
D1N914 


2" 


D 


0 
15.11. JI FHCE TH 


描 对 二 极 管 的 


温度 特性 进行 分 析 


Simulation Settings - DC Sweep 


| General Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection. ] Probe Window| 


Name: [i 


Start value: 
End value: 


Increment: 


O Value list | 


15.12 主 扫 描 设置 


Wus 温度 分 析 (175) 


Simulation Settings - DC Sweep 


| Beneral | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window | 


Analysis type: Sweep variable 

| DC Sweep © Voltage source 
© Current source 

Options: 


m Bi 5 © Global parameter 
[M] Primary Sweep 

peme Ooan 
[ Monte CalloAworst Case © Temperature 

C Parametric Sweep 
C Temperature (Sweep) Sweep type 


[O Save Bias Point : PTER 
L f 
[ ]Load Bias Point © Linear 


End value: 
O Logarithmic 上 a 


Increment: 


Ovabelist | 


15.13” 辅 扫描 设置 
3. 显示 二 极 管 的 电流 值 随 其 电压 值 变化 的 特性 曲线 。 首 先 选择 菜单 Plot > 
Axis Settings > X Axis， 然 后 在 图 15. 14 中 选择 按钮 Axis Variable， 在 变量 列表 
中 选择 VI(D1 ) 作为 新 的 x 轴 。 单 击 OK 按钮 对 设置 进行 确定 。 
Axis Settings 


XAxis | Y Axis | X Grid || Y Grid | 


Data Range Use Data 
(9 Auto Range ®© Ful 
© User Defined O Restricted (analog) 


Scale Processing Options 
© Linear Fourier 
O Log [C Performance Analysis 


Axis Title 


User Defined Title 


C Use this title 


图 15.14 改变 x 轴 变 量 
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4. 添加 二 极 管 电流 波形 曲线 。 选 择 菜单 Trace > Add > I (DI) 对 流 过 二 
极 管 DI 的 电流 波形 进行 添加 。 图 15. 15 所 示 为 温度 变化 时 ， 二 极 管 的 电流 随 电 
压 变化 的 一 族 波形 曲线 。 


10mA 


5mA 


ol(D1) V1(D1) 


图 15.15 温度 变化 时 ， 二 极 管 DIN914 的 电流 随 电 压 变 化 的 波形 曲线 


第 16 章 
添加 和 建立 PSpice 模型 


PSpice 模型 可 以 在 模型 编辑 器 中 进行 建立 和 编辑 。PSpice 模型 编辑 器 可 以 通 
过 Start 开始 菜单 选择 PSpice > Simulation Accessories > Model Editor 以 独立 
模式 进行 启动 ， 或 者 在 Capture 原理 图 中 选 定 某 PSpice 元 器 件 ， 然 后 选择 rmb > 
Edit PSpice Model 也 可 以 对 其 进行 启动 。 当 在 Capture 原理 图 中 对 PSpice 元 需 件 
模型 进行 编辑 时 ， 该 模型 将 以 副本 的 形式 保存 在 库 文件 中 ， 该 库 文 件 的 名 称 与 仿 
真 项 目的 名 称 一 致 ， 例 如 < project name >. jb。 这 样 PSpice 原始 模型 将 保持 原 
样 ， 不 会 被 修改 。 复 制 库 将 被 写 信 项目 文件 ， 并 且 成 为 项 目 管理 器 中 PSpice 配 
置 库 文 件 之 一 。 当 为 PSpice 模型 建立 新 的 元 器 件 符号 时 ， 一 定 要 为 该 元 器 件 配 
置 库 文件 路 径 ， 具 体 方式 为 : 在 仿真 设置 窗口 中 选择 Configuration Files > Cat- 
egory > Library， 然 后 把 元 器 件 对 应 的 库 文 件 添加 进去 。 


16.1 PSpice 元 器 件 属性 


在 Capture 中 ， 如 果 某 元 器 件 需要 进行 电路 仿真 ， 那 么 该 元 器 件 必 须 具 备 如 
下 四 个 特定 属性 : 
* Implementation; 模型 名 称 
* Implementation Path; 模型 所 属 路 径 ， 如 果 模 型 在 仿真 设置 文件 中 已 经 配 
置 ， 该 项 为 空 
* Implementation Type: PSpice model 
* PSpiceTemplate; 为 模型 和 子 电路 提供 Capture 元 器 件 接口 
当 Capture 元 器 件 在 Capture 或 者 模型 编辑 器 中 被 建立 的 时 候 ， 上 述 四 项 属 
性 会 自动 地 添加 到 元 器 件 属性 列表 中 。 图 16. 1 所 示 为 晶体 管 Q2N3904 的 相关 
属性 。 
Q2N3904 的 PSpiceTemplate 定义 为 
Q^Q REFDES $ c $ b $ e à MODEL 
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其 中 ， 第 一 个 字母 Q 代表 双 极 型 晶体 管 。 其 他 的 元 器 件 类 型 见 表 16. 1。 全 
部 元 器 件 的 类 型 列表 如 附录 2 所 示 。 

符号 ““*” 用 来 对 元 器 件 的 所 属 层 路 径 进行 定义 ， 可 以 使 用 该 元 件 的 具体 层 
路 径 代替 符号 “^”。 例 如 ， 如 图 16.2 所 示 的 网 表 显 示 该 电路 由 Top 顶层 和 Bot- 
tom 底层 构成 ， 在 底层 电路 中 有 电阻 R1 和 R2， 它 们 的 层 路 径 被 分 别 定义 为 人 
Bottom RI 和 及 _Bottom _R2。 在 顶层 电路 中 也 有 一 个 电阻 ， 被 定义 为 R1。 


A 
gj SCHEMATIC1 : PAGE1: 01 
Color Default 
COMPONEHT 2N3904 
| Designator 
| Graphic G2N3904.Normal 
| ID 
| Implementation Q2N3904 
| Implementation Path 
| Implementation Type PSpice Model 
[Location X-Coordinate 360 
|Location Y-Coordinate 110 
llame INS960 
Part Reference Q1 
PCB Footprint T092 
| Power Pins Visible E 
Primitive DEFAULT 
PSpiceTemplate QDREFDES %c %b 95e @MODEL 
Reference Q1 
Source Library CACADENCASPB 16.37DDLSC p 
Source Package Q2N3904 
| Source Part Q2N3904. Normal 
| Value Q2N3904 


图 16.1. Q2N3904 的 相关 属性 
表 16.1 PSpice 元 器 件 定义 


首 字母 元 器 件 类 型 引 脚 
R 电阻 1,2 
C 电容 1,2 
L 电感 1,2 
D 二 极 管 Anode, cathode 
Q 晶体 管 Collector, base, emitter 
M MOSFET Drain, gate, source, bulk 
Z IGBT Collector, gate, emitter 
I 电流 源 +ve node, — ve node, 
V EEI +ve node, -ve node, 
X 子 电路 Node 1, node 2，…node n 
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xxxx INCLUDING Top.net sss 
* source HIERARCHY 


R Bottom R1 N00522 N00469 1k TC-0,.0 
R Bottom R2 0 N00522 1k TC-0,0 

V V1 N00469 0 10V 

R R1 0 N00522 ik TC-0,0 


图 16.2 层 电路 网 络 表 


€ REFDES 为 元 器 件 标号 ， 例 如 Q1 、R2 等 % 定义 引 脚 名 称 ， 各 类 元 器 件 
的 引 脚 命名 顺序 见 表 16. 1。@ MODEL 为 模型 名 称 。 


16.2 PSpice 模型 定义 


PSpice 模型 的 一 般 定 义 格式 为 

.MODEL «model name > «model type > 

+ ([ «parameter name» = «value» 

模型 名 称 的 首 字母 必须 为 表 16. 1 中 规定 的 字母 ， 最 长 为 8 个 字符 。 元 需 件 
类 型 必须 与 元 器 件 名 称 一 致 ， 例 如 ，NPN 只 能 用 于 双 极 型 晶体 管 。 表 16. 2 详细 
列 出 了 PSpice 元 需 件 名 称 及 其 对 应 的 元 器 件 类 型 。 

例如 ，Q2N3904 蝇 体 管 的 详细 模型 定义 如 下 : 

. model Q2N3904 NPN (Is =6.734f Xti =3 Eg -1.11 Vaf =74.03 Bf = 
416.4 Ne =1.259 


Ise =6.734f Ikf =66.78m Xtb =1.5 Br =.7371 Nc =2 Isc=0 
Ikr =0 Rc =1 


Cjc =3. 638p Mjc =.3085 Vjc=.75 Fc =.5 Cje =4.493p Mje = 
.2593 Vje =.75 


Tr =239. 5n Tf =301.2p Itf =.4 Vtf =4 Xtf =2 Rb -10) 
* National pid -23 case —- TO92 

* 88 -09 -08 bam creation 

表 16.2 PSpice 模型 类 型 


模型 元 器 件 类 型 元 器 件 
Qname NPN NPN 品 体 管 
PNP PNP 晶体 管 
LPNP 工 型 PNP 晶体 管 
Dname D 二 极 管 
Cname CAP EN 
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(5) 
模型 元 器 件 类 型 元 器 件 
Kname CORE 非 线 性 磁 心 
Lname IND 电感 
Mname NMOS N 型 MOSFET 
PMOS P 型 MOSFET 
Jname NJF N 型 JFET 
PJF P 型 JFET 
Rname RES 电阻 
Tname TRN 传输 线 
Bname GASFET N 型 CASFET 
Zname IGBT N 型 IGBT 
Nname DINPUT 数字 输入 元 件 
Oname DOUTPUT 数字 输出 元 件 
Wname ISWITCH 电流 控制 开关 
Uname UADC 多 位 ADC 
UDAC 多 位 DAC 
UDLY 数字 延迟 线 
UEFF 边沿 触发 其 
UGATE 标准 门 电路 
UIO 数字 VO 模型 
UTCATE 输出 门 
Sname VSWITCH 电压 控制 开关 


模型 名 称 Q2N3904 以 字母 Q 开头 ， 表 明 Q2N3904 为 双 极 型 晶体 管 模 型 。 模 
型 类 型 为 NPN ， 模 型 参数 书写 于 大 括号 | | 内。 标题 行 以 星 号 * 开头 ， 对 元 需 
件 的 基本 信息 进行 介绍 ， 例 如 ， 半 导体 器 件 的 生产 厂家 、 生 产 日 期 、 元 器 件 封装 
(PCB) 等 。 

大 多 数 元 器 件 按 照 基 本 的 模型 定义 方式 进行 定义 。 然 而 ， 也 可 以 完全 按照 如 
下 方式 对 模型 进行 定义 : 
.MODEL «model name > [ AKO: «reference model name > ] 


+ «model type > 


+ ([ «parameter name > = < value > [tolerance specifica- 
tion]]* 


+ [T MEASURED = «value»][[T ABS = «value»]or 
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F [T . REL. GLOBAL = <value > ] Or [T | REL LOCAL = «value 
>]]) 

当 新 模型 建立 在 另外 一 个 模型 基础 上 的 时 候 ， 可 以 使 用 AKO 语句 进行 新 模 
型 建立 ， 这 样 只 需要 修改 部 分 模型 参数 即 可 ， 大 大 简化 模型 建立 工序 。 例 如 ， 需 
要 建立 BF 最 小 值 为 75 的 晶体 管 Q2N3904 的 PSpice 模型 ， 其 他 模型 参数 保持 不 
变 ， 则 新 模型 定义 如 下 : 

. model Q2N3904 minBF AKO:Q2N3904 NPN (BF =75 ) 

以 原始 晶体 管 模型 为 基础 ， 采 用 不 同 的 模型 参数 ， 利 用 该 方法 可 以 建立 一 组 
晶体 管 模型 。 

在 模型 定义 语句 中 ， 有 三 个 参数 与 温度 息息相关 ， 因 为 这 些 模 型 参数 值 的 计 
算 和 测量 以 温度 为 标准 。 
. MEASURED 


T REL GLOBAL or T REL LOCAL 

T MEASURED 为 模型 参数 值 测量 温度 。 默 认 值 为 27% ， 如 果 对 其 进行 设 
置 ， 将 覆盖 TNOM。 

T ABS 用 来 设置 元 器 件 工作 的 热力 学 温度 。 无 论 电路 工作 温度 是 多 少 ， 元 
器 件 的 温度 将 恒定 为 T_ABS。 

T REL GLOBAL 为 元 器 件 提 供 侦 置 温 度 ， 即 元 器 件 温度 等 以 电路 温度 与 T 
_REL_LOCAL 的 差 值 。 

T REL LOCAL 主要 适用 于 当 某 个 品 体 管 的 工作 温度 高 于 其 他 晶体 管 的 电 
路 中 。 例 如 ， 某 Q2N3904 晶体 管 需 要 布置 在 热源 旁边 ， 该 热源 的 温度 比 环 境 温 
度 高 "C, ， 此 时 可 以 在 模型 语句 结尾 处 添加 如 下 语句 T_REL GLOBAL =5%C， 
详细 i BUIT: 

. model Q2N3904 NPN (Is =6.734f Xti =3 Eg =1.11 Vaf =74.03 Bf 
=416.4 Ne =1.259 
Ise =6.734f Ikf =66.78m Xtb 21.5 Br =.7371 Nc -2 Isc =0 
Ikr =0 Rc =1 

Cjc =3. 638p Mjc =.3085 Vjc =.75 Fo =.5 Cje=4.493p Mje 
93 Vje =. 75 

Tř =239. 5n Tf =301.2p Itf =.4 ytf 4 Xtf =2 RB=10 T 
REL GLOBAL =5) 

* National pid -23 case —- TO92 

* 88 -09 -08 bam creation 

*$ 


I 
N 
[$n 
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当 电 路 在 -55$5% 、27% 和 125% 进行 仿真 分 析 时 ， 唱 体 管 Q2N3904 的 温度 分 
HH -50C , 32CM 130C, 


16.3 子 电 路 


PSpice 元 器 件 可 以 表示 为 多 个 器 件 的 组 合 ， 运 算 放 大 器 ( 运 放 ) 和 电压 调 
节 器 即 由 这 种 方式 构成 。 这 类 元 器 件 被 称 为 子 电 路 ， 在 PSpice 模板 中 的 第 一 个 
字母 为 X。 运 算 放大 器 LF411 的 PSpice 模板 为 

X ^Q REFDES % + 96 96V + 96V 96 OUT @ MODEL 

元 器 件 的 引 脚 顺序 必须 与 PSpice 子 电 路 的 定义 相 匹 配 ， 运 算 放 大 器 LF411 
的 子 电路 语句 如 下 : 


* connections: non -inverting input 

X | inverting input 

* | | positive power supply 
m | | | negative power supply 
x | | | | output 

" | | 1 I 

. subckt LF411 12-3745 


cl 11 12 4.196E -12 
c2 67 10.00E£ -12 
css 10 99 1.333E -12 
dc 553 dy 
de 545 dy 
dip 9091 dx 
din 9290 dx 
dp 43 dx 
egnd 99 0 poly (2), (3,0),(4,0) 0.5.5 
fo 7 99 poly (5) vb vc ve vlp vln 0 31.83E6 -1E3 1E3 30E6 
-30E6 
ga 6011 12251.4E -6 
gcm 0610992.514E -9 
iss 10 4 dc 170.0E-6 
hlim 90 0 vlim1K 
jl TL20 
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j2 121 103x 

r2 6 9 100.0E3 

rdl 311 3.978E3 

rd2 3123.978E3 

rol 8550 

ro2 7 99 25 

rp 34 15.00E3 

rss 10 99 1.176E6 

vb 90dcO0 

vc 353 dc1.500 

ve 544 dc1.500 

lim 7 8 dcO0 

vlp 910 dc25 

vln 0 92 dc 25 

. model dx D(Is 4»800.0E -18 Rs -1m) 

. model dy D(Is =800. 00E -18 Rs =1m Cjo 210p) 
. model jx NJF (Is =12. 50E -12 Beta =743.3E -6 Vto= -1) 


< 


. ends 


EE: 

当 为 子 电路 模型 创建 元 器 件 符 号 的 时 候 ， 首 先 出 现 一 个 矩形 方 框 ， 可 以 对 
珑 形 方 框 进行 编辑 ， 或 者 根据 实际 需求 使 用 Capture 中 Part Editor 元 器 件 编辑 器 
绘制 元 器 件 符号 图 形 。 


16.4 模型 编辑 器 


模型 编辑 器 主要 用 于 查看 模型 的 文本 定义 、 特 性 曲线 和 模型 参数 。 如 图 
16. 3 所 示 为 二 极 管 的 正 向 电流 /电压 特性 曲线 。 当 模型 编辑 器 第 一 次 加 载 PSpice 
元 器 件 库 时 ， 模 型 将 以 文本 形式 显示 ， 通 过 选择 菜单 View > Extract Model 可 
以 查看 模型 的 特性 曲线 。 从 图 16.3 中 可 以 看 到 一 列表 格 ， 在 表格 中 输入 生产 厂 
商 的 实验 测试 数据 ， 模 型 编辑 器 将 以 该 数据 为 基础 建立 新 的 元 器 件 模 型 。 

建立 新 模型 时 首先 选择 菜单 File > New 建立 元 器 件 库 ， 然 后 选择 Model > 
New 建立 新 元 右 件 (ILKI 16.4) 。 
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E'zener diode.lib:D1N/750 - PSpice Model Editor - [Forward Current] - 


Ale Edit View Model Plot Tools Window Help cadence -5 


E QARA gd 


ieie et 3g] 
Model... Type Modified Dat. Forward Current 
D1N7SO Dio... 04/24/1t atC 


To include this spec in the mode! 


9.5U 8.6U 
o Efyd (27°C) 


Forward Vult 


司 加 四 图 图 图 图 


图 16.3 模型 编辑 器 


模型 编辑 器 中 共有 11 种 类 型 的 
元 需 件 可 供 选择 ， 可 以 通过 两 种 方 
式 建立 元 髓 件 模 型 Use Device Char- | ModelName — Q2N6666 


acteristic Curves 和 Use Template。 © Use Device Characteristic Curves 
Use Device Characteristic Curves 主要 O Use Templates 


用 于 建立 普通 的 PSpice 模型 ， 而 | FromModet [Diode 
Use Template 主要 用 于 建立 参数 确定 
的 元 器 件 模 型 。 利 用 Use Templates 
建立 的 元 器 件 模 型 主要 用 于 PSpice 
高 级 分 析 , 此 处 不 做 深入 讲解 。 


Voltage Reference 


模型 建立 完成 后 ， 模 型 编辑 器 Drinalon Transistor 
会 自动 生成 该 模型 的 Capture 元 需 件 
符号 。 模 型 名 称 的 首 字母 和 模型 类 
型 与 表 16. 2 中 定义 一 致 ， 并 由 此 确 
定 元 器 件 符号 。 生 成 Capture 元 器 件 符号 时 一 定 要 确保 原理 图 编辑 器 选择 正确 。 
如 图 16.5 所 示 ， 通 过 菜单 Tools > Options > Schematic Editor 对 Capture 进行 


图 16.4 建立 新 模型 
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选择 。 

如 前 所 述 ， 新 建 模型 的 元 器 件 符号 由 模型 名 称 的 首 字 母 和 模型 类 型 决定 。 如 
果 新 建 元 器 件 为 标准 的 PSpice 元 器 件 ， 可 以 通过 菜单 File > Export to Capture 
Part Library 建立 模型 元 器 件 。 如 图 16. 6 所 示 ， 首 先 为 PSpice 模型 (. LIB) 及 
其 生成 的 Capture 元 器 件 (. OLB) 选择 保存 地 址 ， 然 后 单 击 OK 按钮 建立 元 器 件 
符号 。 当 元 器 件 符号 生成 后 将 会 出 现 一 个 消息 窗口 ， 以 提示 PSpice 模型 一 一 元 
器 件 符号 转换 是 否 成 功 。 


Part Creation Setup 


Schematic Editor 


© Capture 


Save Pait To 
© Path Same As Model Library 
© UserDelined Part Library 


Base Parts On 
Parts In An Existing Part Library 


|C:\Cadence\SPB_16.3\ools\Capture\Li Create Parts for Library 


Misc Settings c 
Curtent Library Path (C: \Cadence\S PB_ 16 3Vools PSpiceLibrar Enter Input Model Library: 


Backup Directory [EACadenceSPB, 16 3uoolripspice Backup. | CAPSpice ExercisesNmyTransistorsNmyTransistors.lib f 


Synchronize Graph Splitter Windows. 


Enter Qutput Part Library: 
Automatically Update Graph 


| NPSpice ExercisesvmyTransistorsNmyT ransistors.olb 


图 16.5 在 Options 中 选择 图 16.6 建立 和 保存 PSpice 模型 
Capture schematic Editor 和 Capture 元 器 件 


16.4.1 模型 复制 


利用 模型 编辑 器 可 以 从 现 有 的 库 文件 中 对 已 经 存在 的 PSpice 模型 进行 复制 。 
通过 选择 菜单 Model > Copy From 将 会 出 现 如 图 16.7 所 示 的 Copy Model 模型 
复制 窗口 。 首 先 通过 浏览 Source Library 对 话 框 选 定 需要 复制 的 库 文 件 ， 然 后 从 
所 选 库 文件 的 模型 列表 中 选择 需要 复制 的 模型 并 且 在 New Model 对 话 框 中 输入 新 
模型 名 称 ， 最 后 单 击 OK 按钮 对 设置 进行 确定 。 


16.4.2 ”模型 导入 


选择 菜单 File > Import Wizard [ Capture] 可 以 进入 模型 导入 向 导 ， 在 模 
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型 向 导 中 可 以 对 库 文 件 进 行 查 
看 、 选 择 或 者 替换 模型 元 器 件 符 Copy Model 

号 ， 但 是 一 次 只 能 对 一 个 模型 进 | nenoai Cur 

行 操作 。 如 图 16. 8 所 示 ， 首 先 通 | sowee Libray [ENEadeneevsPB 163WookWpspic| [Browse 


过 浏览 按钮 选择 输入 模型 库 ， 然 “| Memos 
后 为 其 指定 匹配 符号 库 。 值 得 庆 |i 

幸 的 是 ， 当 利用 模型 向 导 建 立 由 pis 

模型 编辑 器 生成 的 运算 放大 器 模 

型 的 元 器 件 符号 时 ， 该 符号 为 运 


算 放大 器 的 形状 ， 而 不 是 和 矩形 
框 。 另 外 可 以 通过 浏览 选择 现 有 16.7 从 已 存在 元 器 件 库 中 复制 PSpice 模型 
的 Capture 符号 与 模型 相关 联 的 

方式 建立 元 器 件 模 型 符号 ， 该 方法 也 非常 实用 。 


Model Import Wizard : Specify Library 


Model Import Wizard automatically associates symbols for all the PSpice models it recognizes. 
It facilitates the user to : 
E 


issociate symbols for the PSpice models that could not be recognized automatically. 
- update existing symbols for the PSpice models. 


Enter Input Model Library : 
EAPSpice Exercises \myT ransistors.ib ] 
Enter Destination Symbol Library : 


CAPSpice Exercises\myT ransistors.olb. | 


图 16.8 模型 导入 向 导 


在 图 16.9 中 ， 从 IRF. lib 元 吉 件 库 中 复制 一 种 国际 整流 器 公司 的 MOSFET, 
对 其 进行 修改 并 且 保存 为 myIRF540。 如 果 需 要 对 元 器 件 引 脚 进行 查看 ， 可 以 通 
过 选择 view model text 按钮 对 模型 的 文本 文件 进行 读 取 。 

由 于 MOSFET 还 未 配置 右 件 符号 ， 所 以 单 击 Associate Symbol 按钮 对 适合 的 
元 避 件 库 进 行 浏览 。 如 图 16.10 所 示 ， 从 元 器 件 库 中 找到 一 个 NMOS 晶体 管 与 
MOSFET 相 匹 配 。 
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Model Import Wizard : Associate/Replace Symbol 


x 
Destination Symbol err 已 ee Exercises\myT ransistors\myT ransistors.olb 
a 1| You can do either of 


p etre a or (2) replace existing symbol for models. 


[v] Models with symbol — [v] Models without symbol Symbol: 


Symbollame — ^ 


Associate Symbol 


View Model Text 


ETCEN NN MÍN 


图 16.9 关联 或 者 替换 模型 符号 


Model Import Wizard : Select Matching 


Select library to pick matching symbols : 


C:\Cadence\SPB_16.3\tools\capture\library\pspice\pwimos.olb 
Model: MYIRF540 


Matching Symbols 
5 


View Model Text 


图 16. 10 ”为 模型 查找 匹配 的 元 器 伯 


ya 
ta: 


MOS 器 件 以 子 电 路 的 形式 定义 ， 如 果 使 用 模型 编辑 器 生成 元 器 件 符号 而 不 
是 利用 模型 导入 向 导 ， 则 其 元 器 件 符号 为 一 个 矩形 框 ， 为 了 能 够 正常 使 用 ， 必 
须 对 其 符号 形状 进行 编辑 。 


如 图 16. 10 所 示 ， 本 例子 中 的 NMOS 器 件 符号 来 自 pwrmos. olb 元 器 件 库 
如 图 16. 11 所 示 ， 接 下 来 必须 把 模型 端点 (1、 


2. 3) 5 Capture 元 需 件 符号 引 
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W (Cd, g, s) 相关 联 ， 从 图 16. 10 中 可 以 看 到 所 有 符号 引 脚 名 称 。 


For each model terminal, associate a symbol pin. The optional model terminals may be left 
unassociated. Use "View Model Text" button to view the model definition. 


Symbol: M2N6768 


Kd 16.11 定义 模型 端点 和 引 脚 名 称 


当 在 图 16. 11 中 选择 Save Symbol 按钮 对 模型 库 进 行 保存 时 ， 将 会 出 现 如 图 
16. 12 所 示 的 myTransistors. lib 模型 库 文件 列表 。 从 库 文件 列表 中 可 以 看 到 每 个 
模型 都 有 各 自 关联 的 元 器 件 符 号 ， 并 且 此 时 Replace Symbol 替换 符号 选项 也 出 现 
在 对 话 框 中 。 如 果 模 型 还 未 配置 关联 符号 ， 则 Associate Symbol 关联 符号 选项 将 
会 出 现 。 


Model Import Wizard : Associate/Replace Symbol [x] 


Destination Symbol Library : C:\PSpice Exercises\myT ransistors\myT ransistors.olb. 


2 : You can do either of the following : 
[1] associate symbol for models without symbol, or (2) replace existing symbol for models. 


Models with symbol Models without symbol Symbol : MYIRF540 


Symbol llame ^ 
Q2N?7777 
MYIRF540 


图 16. 12. myTransistors PSpice 模型 库 总 结 


第 21 章 的 练习 2 通过 实例 对 模型 导入 向 导 的 使 用 进行 了 详细 的 讲解 。 
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16.4.3 RETE 


模型 编辑 器 对 于 模型 的 特性 曲线 显示 非常 实用 ， 尤 其 当 PSpice 模型 已 经 从 
供应 商 的 网 站 下 载 ， 对 其 进行 性 能 测试 的 时 候 就 更 加 重要 了 。 通 常 默认 情况 下 ， 
模型 编辑 带 会 忽略 PSpice 模型 文件 的 第 一 行 ， 因 此 在 对 . model 语句 进行 编辑 的 
时 候 从 第 二 行 开 始 。 注 释 行 可 以 添加 到 模型 语句 中 ， 但 是 该 行 必须 以 星 号 JT 
头 。 所 以 利用 注释 行 对 模型 进行 标注 非常 实用 ， 例 如 : 

* Q2N7777 transistor downloaded from semiconductor web- 
site 23.4.2011 

也 可 以 在 Capture 中 通过 PSpice 模型 建立 其 元 件 符号 。 在 项 目 管理 器 中 选择 
设计 文件 (. dsn) ， 然 后 选择 菜单 Tools > Generate Part 打开 Generate Part fi 
口 ， 如 图 16. 13 所 示 。 在 Netlist/source file type 源 文件 类 型 对 话 框 中 选择 PSpice 
Model Library 模型 库 ， 然 后 在 Netlist/source file 对 话 框 中 通过 浏览 按钮 选择 
PSpice 模型 文件 。 接 下 来 在 Implementation name 选项 中 选择 模型 名 称 。 如 果 已 下 
载 的 模型 库 中 包含 多 个 模型 ， 则 所 有 的 模型 名 字 都 将 显示 出 来 。 


Generate Part 


Nellist/source file: soc] 
| CAPSpice ExercisesmyT ransistorsNmyT ransistors.lib 
m : Cancel 


Netlist/source file type: mm 
| PSpice Model Library 
Part name: FPGÀ Setup 


Destination part library: 

| C:\PSpice Exercises\myTransistors\myTransistors.OLB 
© Create new part ran 

[C Pick symbols manually 


Soit pins Additional pins 


Implementation 
Implementation name: 


E 
| 


图 16.13 利用 PSpice 模型 生成 Capture 元 件 
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16.4.4 ”模型 加 密 


模型 编辑 器 具有 加 密 功 能 ， 利 用 该 功能 可 以 对 PSpice 模型 或 者 元 器 件 库 进 
行 加 密 。 加 密 后 的 文件 可 以 用 于 PSpice 仿真 ， 但 是 模型 的 具体 内 容 却 不 能 看 到 。 
选择 菜单 File > Encrypt Library 可 以 对 库 文 件 进行 加 密 ， 如 图 16. 14 所 示 为 库 
文件 加 密 对 话 框 ， 通 过 浏览 按钮 对 需要 加 密 的 库 文件 及 其 保存 文件 夹 进行 选择 


o 


Library Encryption 


Library to be encrypted | C:\P5pice Exercises|myTransistorsyyTransistors.lib 


Encrypted Library Folder | C:\PSpice ExercisesmyTransistors 


[C Partial Encryption (contained within $CDNENCBEGIN and $CDNENCEND) 


[v] Show Interfaces 
OK Cancel Help 


到 16. 14 ”元 器 件 库 加 密 


如 果 只 想 对 PSpice 元 器 件 库 的 部 分 元 器 件 进行 加 密 ， 例 如 两 个 元 器 件 ， 可 
以 在 该 模型 语句 开头 和 结尾 添加 如 下 语句 : 

$CDNENCSTART beginning of model text 

$CDNENCFINISH end of model text 

如 果 Partial Encryption 部 分 加 密 未 选中 ， 则 Show Interfaces 显示 端口 选项 
将 允许 对 模型 文本 文件 进行 加 密 ， 但 仍然 显示 该 模型 端口 ， 即 模型 的 连接 引 脚 ， 
例如 ， 双 极 型 晶体 管 的 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 。 


FERA: 


注释 行 不 能 进行 加 密 。 


16.4.5 IBIS 转换 器 


OrCAD 16. 5 版 本 仪 支持 IBIS 1. 1 版 本 的 模型 ， 但 是 OrCAD 16. 6 一 直 支 持 到 
IBIS 5.0 版 本 。 

在 OrCAD 16.6 版 本 中 ， 利 用 模型 编辑 器 可 以 把 IBIS 和 Cadence 专 有 的 De- 
vice Model Language (DML) 文件 转换 为 PSpice 库 文 件 。 被 转换 的 IBIS 1/0 缓冲 
器 件 被 定义 为 宏 模 型 。 

IBIS 模型 主要 用 于 分 析 ICs 之 间 的 高 速 数字 信和 号 传输 ， 其 中 ， 传 输 介 质 通常 
为 铜 线 ， 该 类 介质 被 定义 为 传输 线 模型 。 测 量 电压 /电流 和 电压 /时 间 所 得 数据 表 
格 表 征 了 ICs 的 输入 和 输出 缓冲 器 特性 ， 但 是 所 提供 的 IZ 0 缓冲 行为 并 没有 披 
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露 关 于 内 部 实现 的 L/O 缓冲 器 的 任何 特征 信息 。 以 VAI 和 V/T 数据 表 为 基础 构 
成 的 IBIS 模型 ， 通 过 预测 传输 线 的 阻抗 失 配 、 串 扰 、 过 冲 、 下 冲 、 地 面 反 弹 和 
高 速 数字 信号 的 同步 开关 来 分 析 传输 数据 的 信号 完整 性 。 

IBIS 模型 提供 相对 精确 的 仿真 模型 ， 因 为 它们 把 忆 片 结构 的 ESD 保护 、 管 
必 与 IC 封装 引 脚 相关 联 的 固有 寄生 效应 都 考虑 进去 了 。 与 标准 SPICE 模型 相 比 ， 
IBIS 模型 的 仿真 运行 速度 更 快 ， 并 且 不 会 产生 不 收敛 问题 。 

DML 文件 由 现 有 的 高 速 仿真 Cadence 软件 工具 使 用 ， 用 于 分 析 高 速 电路 。 

IBIS 转换 器 附属 于 模型 编辑 器 ， 通 过 项 部 工具 栏 可 以 对 其 进行 访问 。 

Model > IBIS Transiator 


演示 版 光盘 不 含有 IBIS 转换 器 。 


16.5 KRAJ 


练习 1 

利用 模型 编辑 融 修 改 齐 纳 二 极 
管 的 击 穿 电压 。 

1. 创建 名 称 为 zener diode 的 


仿真 项 目 ， 然 后 绘制 如 图 16.15 所 dc 一 B 
示 的 电路 图 。 齐 纳 二 极 管 的 稳 压 值 
为 4.7V， 该 稳 压 管 可 以 从 eval 或 
者 diode 元 件 库 中 进行 选取 。 E 
2. 创建 PSpice > New Simu- 图 16.15 “验证 齐 纳 二 极 管 的 击 穿 电压 


lation Profile 仿真 设置 文件 ，Anal- 

ysis type 分 析 类 型 为 直流 扫描 分 析 ， 起 始 电压 为 1V， 结 束 电 压 为 10V， 步 进 为 
0.1V ( 见 图 16. 16) ， 以 满足 4.7 V 稳 压 二 极 管 的 击 穿 电压 。 当 电路 进行 直流 扫 
描 分 析 时 ， 电 压 源 VI 的 电压 值 为 OV， 并 不 影响 电路 的 正常 仿真 分 析 。 

3. 选 定 二 极 管 然后 选择 rmb > Edit PSpice Model 打开 模型 编辑 器 。 如 图 
16. 17 所 示 ， 新 建 元 器 件 库 名 称 为 zener diode.lib, ， 显 示 在 模型 编辑 器 的 顶部 。 

4. 从 顶部 工具 栏 选择 View > Extract Model 进行 模型 参数 提取 。 在 第 一 个 
PSpice 模型 编辑 器 窗口 中 单 击 Yes 按钮 ， 然 后 在 接 下 来 的 参数 窗口 中 单 击 OK 按 
钮 。 如 图 16. 17 所 示 ， 模 型 编辑 器 中 将 显示 二 极 管 的 正 向 电流 特性 曲线 。 

5. 在 曲线 图 形 显示 窗口 底部 一 共有 五 个 选项 ， 分 别 对 应 二 极 管 模型 的 不 同 
特性 曲线 。 当 选 定 某 条 曲线 时 ， 将 会 出 现 如 图 16.18 所 示 的 参数 窗口 ， 每 个 参数 
HA Active 动态 功能 选项 ， 该 参数 与 曲线 特性 息息相关 。 下 面 对 二 极 管 的 反 向 击 
穿 特 性 曲线 及 其 动态 参数 进行 分 析 。 


192 ) 基于 OrCAD Capture 和 PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


Simulation Settings - DC sweep 


General| Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window 


Analysis type: Sweep variable 
DC Sweep (O) Voltage source Name: 
Q Curent source 


Q Global parameter 
Primary Sweep 


C Secondary Sweep O Model parameter 

C Monte Carlo/worst Case O Temperature 

[C Parametric Sweep 

[C Temperature (Sweep) Sweep type 

回 Es ia © Lear Start value: 1 
[-]Load Bias Poin End value: 10 


Options: 


© Logarithmic 
Increment: 01v 


OValuelist | 


] Ce Cam Le 


图 16.16 直流 扫描 仿真 设置 


£ zener. diode.lib:D1N750 - PSpice Model Editor - [Forward Current] 
四 File Edit View Model Plot Tools Window Help 


Model... Type. Modified Dat. 
DiN750 Dio... 05/21/11 at 1 


Forward Current 


To include this spec in the model 
extraction please enter two or more. 
dala points in the folowina table: 


1 
2 
3 
t 
5 
6 
1. Ouh 


1. 0n 
0.8U 


"Eg Foward Cur.. | "Ep [LEG Jil Revese B: ET 


aam m e p mm a ii a ia 


图 16.17 Æ zener. lib 文件 


6. 参数 设置 对 话 框 分 布 在 模型 编辑 器 底部 ， 向 下 拖 动 参数 列表 ， 选 择 二 极 
管 反 向 击 穿 电压 参数 BV。 如 图 16. 19 所 示 ， 把 该 参数 值 从 4.7 V 修改 为 8. 2V， 
并 且 选 定 Fixed 选项 。 选 择 Reverse Breakdown 反 向 击 穿 曲线 进行 查看 ， 将 会 看 到 
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Parameters 


Parameter name] vue [ mam [ masmur | Delo | Acte | raea | 


05. 0.001 | 10| 05| m | F 
1e-020 01| 1-00 F] | 0O 

0.5. 5| 2| F L1 

| 01, 1000000, 100 | F] 
0.020245 | 1e-009 | 10| 0.0001 | L1 
se-009| — 1e-016/  0001|  5e09, [] LI 


图 16.18 ”利用 模型 编辑 器 对 模型 曲线 进行 参数 提取 


二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 已 经 改变 为 8.2V。 


Parameters 


Parameter Mame] "Value | Minimum | Maximum | | fied | 
0.5| 0.001. 10 os| Bm | A 
. 1.859e-009 | 1e-020 | 01] —1emo|] eB j| A | 
2 05| 5| e Lj | 
01000000| 100| LE 
. 0.020245 | 1e-009 | 10| 0.0001 | | m | 
5e-009 | 1e-016 0.001 | 5e-009 m | A 


图 16.19 设置 二 极 管 反 向 击 穿 电压 值 


7. 选择 菜单 File > Save 对 元 器 件 库 进 行 保存 ， 然 后 关闭 模型 编辑 器 。 

8. 编辑 仿真 设置 文件 。 选 择 Configuration Files > Library 对 元 器 件 库 进行 
配置 ， 以 确保 zener diode. lib 元 器 件 库 添加 到 配置 文件 中 。 如 图 16.20 所 示 ， 
元 器 件 库 可 以 按照 如 下 两 种 类 型 进行 添加 ， 了 田代 表 局 部 元 器 件 库 ， 即 该 元 器 件 
库 只 能 用 于 该 仿真 项 目 ， 不 能 为 别 的 仿真 项 目 使 用 ;从 代表 全 局 元 器 件 库 ， 即 
该 元 器 件 库 可 以 被 所 有 仿真 项 目 使 用 。nom. lib 为 全 局 仿真 库 ， 里 面包 含 所 有 
PSpice 库 文 件 ， 可 以 被 所 有 仿真 项 目 使 用 。 

9. 选择 zener _ diode. lib 元 器 件 库 ， 然 后 单 击 Edit 按钮 打开 模型 编辑 器 。 在 
Models List 模型 列表 中 选择 DIN750 ， 将 会 看 到 该 二 极 管 的 模型 参数 。 通 过 这 种 
方法 可 以 快速 对 库 文 件 进行 查看 。 最 后 关闭 模型 编辑 器 和 仿真 设置 窗口 。 

10. 重新 运行 仿真 ， 并 确认 目前 二 极 管 的 击 穿 电压 为 8.2V。 

练习 2 

建立 新 的 PSpice 模型 和 Capture 元 器 件 时 ， 最 科学 的 方法 是 为 其 建立 新 的 目 
录 。 不 要 把 新 建 的 元 器 件 库 安 装 在 Capture 或 者 PSpice 文件 夹 中 。 当 电脑 安装 新 
的 OrCAD 版 本 时 ，PSpice 和 Capture 库 文 件 将 被 重新 安装 ， 这 样 所 有 建立 的 新 模 
型 都 将 丢失 。 下 面 对 库 文件 进行 实际 操作 练习 ， 首 先 假设 晶体 管 的 PSpice 模型 
已 经 从 半导体 网 站 上 成 功 下载 。 从 bipolar. lib 元 器 件 库 对 晶体 管 模型 进行 复制 以 
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Simulation Settings - DC sweep 


General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window 
nor naue 


J Details 
Category: Filename: 


| Stimulus TERM | 
(bram | Browse.. 


| Include Configured Files 


图 zener diode-pspicefilesxzener. diode.lib i TER Global | 
Q C:\PSpice Exercises\myTransistors\myTransistors.| - 
OC\Cadence\SPB_16.3\tooks\pspice\ibraryinom ll |. Éddlo Design 

Add to Profile 


< > 
Library Path 
"C:\Cadence\SPB_16.3\tools\PSpice\Library" 


图 16.20 添加 Zener_diode. lib 为 项 目 元 器 件 库 
重 现 库 文 件 下 载 场景 ， 然 后 把 新 的 元 器 件 库 重 命名 为 myTransistors. lib, 

1. 在 Orcad 16. 3\Tools\PSpice\Library 文件 夹 中 选择 bipolar. lib 或 者 eval. lib 
PSpice 元 器 件 库 ， 然 后 使 用 文本 编辑 器 WordPad 或 者 Notepad 对 其 进行 打开 。 对 
文件 选择 时 一 定 要 确保 Files of type 文件 类 型 为 Al Files 所 有 文件 。 

2. 在 库 文件 中 ， 向 下 滚动 并 且 选 择 Q2N3904 模型 ， 该 模型 的 详细 定义 如 下 : 

. model Q2N3904 NPN(Is=6.734f Xti =3 Eg=1.11 Vaf =74.03 Bf 
=416.4 Ne -1.259 


机 Ise=6.734f Ikf 266.78m Xtb =1.5 Br 2.7371 Nc -2 Isc=0 
Ikr =0 Rc-1 

F Cjc =3. 638p Mjc =.3085 Vjc =.75 Fo 2.5 Cje =4.493p Mje 
=, 2593 Vje =.75 


F Tr =239. 5n Tf =301.2p Itf =.4 Vtf =4 Xtf -2 Rb -10) 

* National pid=23 case - TO92 

* 88 -09 -08 bam creation 

«$ 

3. 对 模型 的 文本 文件 进行 选 定 ， 然 后 复制 、 粘 贴 为 新 的 文本 文件 。 如 果 使 
用 WordPad 文字 编辑 器 时 ， 切 记 不 要 把 文本 文件 保存 为 RTF 格式 。 

4. 把 晶体 管 的 模型 名 称 修改 为 Q2N7777， 并 且 在 第 1 行 添加 注释 ， 修 改 后 
的 模型 库 文件 为 

*example of a downloaded transistor model 


. model Q2N7777 NPN (Is =6.734f Xti =3 Eg -1.11 Vaf -74.03 Bf 
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=416.4 Ne -1.259 

t Ise=6.734f Ikf =66.78m Xtb 21.5 Br -.7371 Nc -2 Isc -0 
Ikr 20 Rc-1 

十 Cjc =3. 638p Mjc 2.3085 Vjc =.75 Fo 2.5 Cje-4.493p Mje 
2.2593 Vje =. 75 

t Tr =239. 5n Tf -301.2p Itf =.4 Vtf =4 Xtf =2 Rb -10) 


* National pid -23 case =T092 

* 88 -09 -08 bam creation 

<$ 

5. 将 文本 文件 命名 为 myTransistors. lb ， 然 后 保存 在 myTransistors 文件 夹 中 。 
确保 库 文件 保存 为 文本 格式 而 不 是 RTF 格式 ， 和 否则 将 会 有 控制 字符 添加 到 模型 
文本 中 。 

6. 建立 名 称 为 myTransistors 的 PSpice 仿真 新 项 目 。 

7. 在 项 目 管理 器 选中 Transistors. dn 文件 ， 然 后 选择 菜单 Tools > Generate 
Part。 如 图 16.21 所 示 为 元 器 件 生 成 窗口 : 


Generate Part 


Netlist/source file: Cox) 
C:\PSpice Exercises\myT ransistors\myT ransistors.lib | Bro use... | 

Metlist/source file type: Cam J 
| PSpice Model Library 


Part name: 


Destination part library: 
C:SPSpice Exercises\myT ransistors*myTransistors. OLB 


(9) Create new part 
回 Pick symbols manually 
Sort pins Additional pins 


Implementation 
Implementation name: 


[Q2N7777 


图 16.21 生成 Capture 元 器 件 
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在 Netlist/source file type 对 话 框 中 选择 PSpice Model Library ; 

在 Netlist/source file 对 话 框 中 通过 浏览 按钮 选择 myTransistors. lib 库 文件 ; 

在 Destination part library 对 话 框 中 选择 与 myTransistors. lib 相同 的 文件 夹 ; 

在 Implementation name 对 话 框 中 只 有 Q2N7777 一 个 元 器 件 。 

单 击 OK 按钮 对 设置 进行 确定 。 

8. 如 图 16. 22 所 示 ，Capture 符号 库 myTransistors. olb 将 会 生成 ， 并 且 自 动 添 
加 到 项 目 管理 器 的 元 器 件 库 文件 夹 中 。 展 开 库 文件 可 以 看 到 Q2N7777 元 需 件 。 


-8 Design Resources 


-0 Library 
«- [E98] C:NCadenceXSPB. 16. 3XoolsvcaptureMibraryMpspiceyanalog.olb 
-LA C:XCadenceXSPB. 16.3XtooleXcaptureMibraryNpspiceNoreakout.olb 
由 BA C:XCadenceYXSPB. 16.3MooleXcaptureMibraryNpspiceMsource.olb 
-Bh C: NCadenceXSPB. 16. 3XtooleXcaptureMibraryNpspiceXsourcstm.olb 
w- Lh C:XCadenceXSPB. 16.3XtoolsXcaptureMibraryNpspiceXspecial.olb 
日 -区 . mvytransistorsymytransistors.olb 


v Q2N7777 
图 16.22. myTransistors 库 文件 和 Q2N7777 元 器 件 
9. 打开 原理 图 页 面 ， 选择 菜 1 Place Part —-— 
Place > Part 或 者 按键 盘 上 的 P 键 。 Part R 售 
如 图 16.23 所 示 ，myTransistors 元 器 ii Y 


件 库 已 经 自动 添加 到 PSpice 7688 1T HE er | 
中 ， 并 且 Part List 元 器 件 列表 已 经 包 
f NPN 晶体 管 Q2N7777。 另 外， 
PSpice 仿真 图 标 488 出 现在 元 器 件 窗 
口 下 方 ， 表 明 该 晶体 管 具 有 PSpice 仿 Libraries: 


m 1 : IINE 
真 模型 ， 可 以 用 于 电路 仿真 。 接 下 [IRF E 
来 ， 把 myTransistors. lib 库 文 件 配置 到 CT | 

Puts SQURCE 
仿真 设置 文件 中 。 SOURCSTM =) 
1 de ; (SPECIAL EE 多 | 
10. 选择 菜单 PSpice > New CRETA 
ackaging 
Simulation Profile 建立 新 的 仿真 设置 PatsperPkg 1 
文件 。 在 Configurations Files 文件 配置 a A - 
Type: Homogeneous 


选项 卡 下 选择 Category > Library, 
然后 通过 浏览 按钮 对 myTransistors. lib ga 

库 文 件 进行 选择 。 按 照 练习 1 WR Noma Conven 

8， 可 以 把 库 文件 添加 为 全 局 库 或 者 。 中 SP 

局 部 库 。 如 图 16.24 所 示 ; 本 练习 把 图 16.23 myTransistors. olb 添加 到 元 器 件 库 中 
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库 文 件 添 加 为 全 局 库 ， 最 后 单 击 OK 按钮 对 仿真 设置 进行 确定 。 此 时 ， 品 体 管 
Q2N7777 可 以 用 于 电路 仿真 ， ŽE. myTransistors. lib 元 器 件 库 可 以 被 每 个 新 的 仿 
真 项 目 使 用 。 


Simulation Settings - transient 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window| 
C . Details 
ategory: Filename: 


次 i [C:\PSpice Ezercises\myTransistors\myTransistors.ib | Browse... 
IDTary - - - " : 


Include | Configured Files x+ | + | 
o C:NPSpice Exercises\myTransistors\myT ransistors. il 


Q C:ACadenceXSPB. 15.3*toolsNpspiceMibrarysnom.lib | 


| AddasGlobal | 


Is 
Library Path 


["CACadenceXSPB. 16.3 Wool APSpiceALibrary" ] mem 


OK J| Cancel | | Apply ] { Help 


图 16.24 将 myTransistors. lib 添加 为 PSpice 全 局 元 器 件 库 


练习 3 

在 练习 2 中 ，Q2N7777 模型 名 称 的 第 一 个 字母 为 Q， 所 以 该 模型 被 确认 为 品 
体 管 ， 并 且 模 型 类 型 为 NPN 型 。 因 此 ， 根 据 该 模型 生成 的 元 器 件 符号 为 NPN i 
体 管 。 如 果 模 型 名 称 的 开头 字母 为 X， 则 该 模型 为 子 电 路 ， 生 成 的 元 器 件 符号 为 
和 矩形 框 ， 然 后 在 Capture 中 通过 元 器 件 编辑 器 对 其 进行 编辑 。 在 元 器 件 库 中 选中 
元 件 ， 然 后 选择 rmb > Edit Part 对 其 进行 编辑 。 例 如 ， 很 多 功率 MOSFET 模型 
被 定义 为 子 电路 。 

在 模型 编辑 器 ， 可 以 通过 Model Import Wizard 模型 导入 向 导 为 模型 选择 已 有 
的 Capture 元 件 符号 ， 而 不 必 在 元 器 件 编辑 器 中 进行 编辑 。 

1. 从 开始 菜单 打开 模型 编辑 器 : All Programs > Cadence (or OrCAD) > 
PSpice > Simulation Accessories > Model Editor 。 

2. 选择 File > Open 然后 通过 浏览 选择 myTransistors. lib 库 文件 。 在 模型 列 
表 中 单 击 Q2N7777， 其 模型 文件 将 显示 出 来 。 但 是 添加 的 第 一 行 注释 行 的 内 容 并 
不 能 进行 显示 。 

3. 在 模型 编辑 器 窗口 中 选择 菜单 View > Extract model 然后 单 击 YES。 将 
会 出 现 8 条 晶体 管 模 型 的 特性 曲线 。 

4. 选择 菜单 File > Export to Capture Part Library 导出 Capture 元 器 件 库 。 
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如 图 16.5 所 示 ， 如 果 Capture 选项 不 可 用 ， 那 么 选择 菜单 Tools > Options， 然 
后 选择 Capture 作为 原理 图 编辑 器 即 可 。 

如 图 16.25 所 示 ， 在 Create parts for Library window 创建 元 器 件 库 窗口 中 可 以 
看 到 ， 元 器 件 符号 输出 库 文件 和 PSpice 模型 库 文件 保存 在 相同 的 文件 夹 中 。 单 
ii OK 按钮 ， 如 果 出 现 对 话 窗口 询问 是 否 保存 库 ， 单 击 Yes 即 可 。 元 器 件 符号 库 
创建 之 后 将 会 出 现 转 换 信息 窗口 ， 如 果 报 告 内 容 为 无 任何 错误 ， 则 转换 成 功 。 


Create Parts for Library [x] 


Enter Input Model Library: 


[CAPSpice Exercises\myTransistors\myTransistors.lib| | Browse.. | 


Enter Qutput Part Library: 


| APSpice Exercises\myT ransistors\myT ransistors.olb | 


16. 25 Capture 元 器 件 和 PSpice 模型 库 文件 地 址 


PRI 


练习 4 

还 可 以 在 模型 编辑 器 中 对 已 有 的 PSpice 模型 文件 进行 复制 。 

1. 在 模型 编辑 器 中 ， 从 PSpice 库 文件 夹 中 打开 bipolar. lib 元 器 件 库 。 

2. 选择 菜单 Model > Copy From， 将 会 出 现 如 图 16.26 所 示 的 Copy Model 
模型 复制 窗口 ， 在 New Model 新 模型 对 话 框 中 输入 Q2N3906X 作为 新 模型 的 名 
称 ， 然 后 从 库 元 器 件 列表 中 选择 Q2N3906 并 单 击 OK 按钮 进行 确定 。 


Copy Model 


|Q2N3905 
(Q2N3906 NEN 


图 16.26 复制 PSpice 模型 


练习 5 
利用 模型 编辑 器 可 以 建立 新 的 PSpice 模型 。 在 演示 版 的 PSpice 软件 中 ， 利 


用 模型 编辑 器 只 能 建立 二 极 管 模 型 。 
模型 编辑 髓 主要 通过 以 下 两 种 方式 建立 PSpice 模型 : Use Templates 和 Use 


Device Characteristic Curves, 
Use Templates 利用 参数 建立 
模型 ， 主 要 用 于 PSpice 高 级 
分 析 软 件 ， 本 书 不 做 介绍 。 
本 练习 主要 # 使 用 Use Device 
Characteristic Curves ， 根 据 元 
器 件 特性 曲线 建立 新 模型 。 

l. 在 模型 编辑 器 中 选择 
菜单 File > New。 

2. 选择 Model > New, 
然后 在 图 16.27. 所 示 的 窗口 
中 输入 模型 名 称 ， 并 且 在 下 
拉 菜 单 中 选择 模型 类 型 。 

3. 对 其 他 不 同类 型 的 模 
型 分 别 进行 练习 。 


Model Name: 


© Use Device Characteristic Curves 
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rrr 


( Use Templates 


From Model: 


Operational Amplifier 
DSFET 


Voltage Regulator 
Voltage Comparator 
Voltage Reference 
Darlington Transistor 


图 16.27 建立 新 的 PSpice 模型 


第 17 章 
传 输 线 


高 速 信号 通过 传输 线 时 ， 其 信号 完整 性 取决 于 信号 的 频率 和 传输 线 的 发 散 损 
耗 。 信 和 号 功率 损耗 随 着 导体 电阻 ( 趋 肤 效 应 ) 的 增加 、 电 介质 ( 介 电 损耗 ) 电 
导 的 增加 和 信号 频率 的 增加 而 增 大 。 发 散 使 信号 波形 产生 失真 ， 主 要 由 信号 的 延 
述 造 成 ， 而 延迟 主要 由 传输 线 分 布 电感 和 分 布 电 容 引 起 。 信 号 反射 主要 由 于 阻抗 
失 配 造成 ， 也 会 造成 能 量 损耗 和 分 散 ， 最 终 导致 传输 线性 能 降低 。 

PSpice 中 的 理想 传输 线 模型 和 有 损 传输 线 模型 主要 由 Tline 分 布 模型 和 
TLUMP 集 总 模型 构成 。 


17.1 理想 传输 线 


理想 传输 线 的 标准 参数 为 特征 阻抗 (Z0) 和 传输 延迟 时 间 (TD) 或 者 其 归 

一 化 传输 线 长 度 (NL), HP NL 为 特定 频率 下 传输 某 长 度 所 需 的 波形 数目 ， 设 

置 传输 线 参数 时 ， 不 能 同时 输入 TD 和 NL。 如 果 不 能 确定 NL 的 频率 ， 则 默认 频 
率 为 0.25， 它 表示 波形 频率 的 四 分 之 一 。 
传输 线 的 延迟 时 间 7D 的 计算 公式 为 

Hose (17. 1) 


Up 
KF, TD 为 传输 延迟 ， 单 位 为 秒 (s); LEN 为 传输 线 长 度 ， 单 位 为 米 (m); v, 
为 信号 传播 速度 ， 单 位 为 米 / 秒 (m/s)。 对 于 传输 线 ， 其 传播 速度 通常 用 光速 的 
百分比 表示 ， 即 : 


vp c X VF (17. 2) 
RP, VF 为 速度 因子 ， 其 值 为 0 ~1; e 为 光速 ， 其 值 为 3 x 108m/s。 
归 一 化 的 传输 线 长 度 计算 公式 为 
因为 v= 和信， 所 以 波形 长 度 公式 为 


(17.3) 
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A =% (17.4) 
根据 转换 公式 ， 等 式 (17.3) 可 以 重新 写 为 
NL = LEN A (17.5) 
Up 


AP, 为 信号 频率 ， 单 位 Hz A 为 信号 波长 ， 单 位 m。 
PSpice 使 用 analog 模型 库 中 的 元 器 件 T 对 理想 传输 线 进 行 模拟 。 图 17. 1a 为 
理想 传输 线 的 Capture 符号 ， 图 17. 1b 为 理想 传输 线 的 相关 属性 。 


"Taxi 
) ) 


L 
a) 
Designator 
F 
Graphic T.Normal 
ID 
Implementation 
Implementation Path ES 
Implementation Type «none» 
Location X-Coordinate 130 
Location Y-Coordinate 420 
llame INS3246 
HL 
Part Reference T1 
PCB Footprint 
Power Pins Visible [5 
Primitive DEFALILT 
PSpiceOnly TRUE 
PSpiceTemplate T^&)REFDES 96A * 96A- 96B 
Reference T1 
Source Library  |CACADENCAESPB 16.3 .| 
Source Package T 
Source Part T.Normal! 
TD 
Value T 
zo 
b) 


17.1 分 布 型 理想 传输 线 
a) Capture 元 器 件 符号 : T b) 分 布 型 传输 线 的 相关 属性 参数 
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因此 ， 对 于 理想 传输 线 ， 如 果 不 能 确定 其 延迟 时 间 (7TD)， 可 以 按照 如 上 所 
述 输入 NL 和 了 的 值 均 可 ， 如 果 频 率 了 的 值 为 空 ， 则 其 默认 值 为 0.25， 即 波形 频 
率 的 四 分 之 一 。 

传输 线 也 可 以 进行 电压 和 电流 等 初始 条 件 的 设置 ， 以 便 仿真 结果 更 加 准确 、 
[ES 


17.2 有 损 传 输 线 


如 图 17.2 Bros, 传输线 可 . 


以 认为 由 许多 相同 的 RLCG Æ 
总 单元 构成 ，R 表示 线路 电阻 ; | 
G 


L 表示 线路 电感 ; C 表示 电介质 | 


容 抗 ; G 表示 电介质 导 纳 。 对 
于 长 距离 的 传输 线路 ， 可 以 等 
效 为 许多 RLCG 集 总 单元 顺 次 图 17.2 传输 线 的 RLCG 集 总 单元 
连接 而 成 。PSpice 专门 提供 
Tline 传输 线 元 件 库 ， 并 且 规 定 最 多 人 允许 128 个 RLCG 集 总 单元 相互 连接 。 但 
是 当 许 多 单元 连接 在 一 起 进行 电路 仿真 时 ， 将 需要 大 量 的 计算 时 间 ， 所 以 仿 
真 时 间 会 比较 长 。 

Tline 元 件 库 中 也 包含 简单 的 RC 传输 线 模型 ， 例 如 ， 有 超过 40 种 的 同 轴 电 
缆 模 型 和 双 绞 线 模型 可 供用 户 使 用 。 

有 损 传 输 线 的 另 一 种 表示 形式 为 分 布 模型 ， 该 模型 通过 脉冲 响应 卷 积 的 方法 
确定 传输 线 的 响应 。 如 图 17. 3 所 示 为 PSpice 软件 中 TLOSSY 元 器 件 符号 及 其 属 
性 编辑 器 中 的 相关 属性 。 

传输 线 的 长 度 由 LEN EE, R, L, CA G 分 别 表示 单位 长 度 传输 线 的 电阻 、 
电感 、 容 抗 和 导 纳 。 


注意 : 

仿真 分 布 式 传 输 线 模型 时 的 最 大 步 长 为 传输 线 延 迟 时 间 TD 的 二 分 之 一 。 
因此 ， 当 对 短 距 离 的 传输 线 进 行 仿真 分 析 时 ， 使 用 分 布 式 传输 线 模型 比 使 用 集 
总 式 传 输 线 模型 仿真 时 间 要 长 得 多 。 
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T1 
m LOSSY [] 
LI 
8) 
E IIIS PSPS SIS 
Color Default 
Designator 
G 1 
Graphic TLOSSY Normal 
ID 
Implementation 
Implementation Path ES 
Implementation Type «none» 
L 1 
LEN 1 
Location X-Coordinate 120 
Location Y-Coordinate 340 
Name INS8615 
Part Reference T1 
PCB Footprint 
Power Pins Visible [- 
Primitive DEFAULT 
PSpiceOnly TRUE 
PSpiceTemplate T^&REFDES 96A * 96A- WB 
R 1 
Reference T1 
Source Library CACADENCASPS 16.3 E 
Source Package TLOSSY 
Source Part TLOSSY.Normal 
Value TLOSSY 
b) 
[A 


到 17.3 有 损 传 输 线 TLOSSY 
a) Capture 元 器 件 符号 : TLOSSY b) TLOSSY 的 相关 


17.3 ”本 全 练习 


通过 下 面 练 习 对 基本 的 传输 线 负载 特性 进行 仿真 分 析 。 
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练习 1 

RL 负载 阻抗 匹配 

1. 绘制 如 图 17. 4 所 示 的 电路 图 。 传 输 线 了 T 选 自 analog 元 件 库 ， 脉 冲 电压 源 
选 自 source 元 件 库 。 当 在 电路 图 中 放置 负载 电阻 RL 时 ， 电 阻 的 引 脚 1 在 左 侧 。 
对 电阻 RL 进行 三 次 旋转 ， 引 脚 1 将 位 于 电阻 的 顶端 ， 然 后 与 传输 线 Tl 进行 连 
接 。 通 常情 况 下 ， 流 进 引 脚 1 的 电流 为 正 ， 如 果 测 得 引 脚 1 的 电流 为 负 ， 则 表示 
有 电流 从 引 脚 1 流出 。 


T1 


V1 20V 
V2 = 10V 
TD=0 

TR = 250ps 
TF = 250ps 
PW - 5ns 
PER = 50ns E 


TD = 10ns 
Z0 =75 


RL 
75R 


17.4 传输线 的 输入 源 和 负载 阻抗 匹配 


2. 双击 T1， 打 开 属性 编辑 器 ， 


TD 10ns 
按照 图 17.5 所 示 对 其 相关 属性 值 进 Value T 
行 设置 m 5 
按 住 Cul 键 选中 TD 和 Z0, 单 图 17.5 设置 TD ZO 的 属性 值 


击 右键 选择 Display， 然 后 在 图 17.6 
的 显示 属性 窗口 中 选择 Name and Value 对 其 名 称 和 参数 值 进行 显示 。 


Display Properties 


Font 
Arial? 


Display Format 


Name: 


Color 


O Do Not Display | 
© Value Only b] 


© Name and Value 
O Name Only Or CO 180 


Rotation 


Q Both if Value Exists Ow O 270° 


图 17.6 显示 TD 和 2Z0 的 属性 值 
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3. 如 图 17.7 所 示 ， 建 立 瞬 态 仿真 设置 文件 ， 运 行 时 间 为 S0ns， 最 大 步 长 
为 100ps。 


Simulation Settings - transient 


| General Analysis | Configuration Files || Options | Data Collection || Probe Window | 


Analysis type: s 
" " " Run to time: 50ns | seconds (TSTOP] 
Domain Transien 和 人 一 


Oa Start saving data after: |0 seconds 
General Settings Transient options 


[ Monte Carlo^wWorst Case Maximum step size: [100ps | seconds 
[ Parametric Sweep a es EMT b : 
[7] Temperature (Sweep) [C] Skip the initial transient bias point calculation [SKIPBP) 


[C] Save Bias Point 

[-]Load Bias Point C Run in resume mode 
tput File Options... 

[C] Save Check Points ERE pia 


[C] Restart Simulation 


图 17.7 有 瞬 态 仿 真 设置 


4. 如 图 17.8 所 示 , 在 入 
射 和 反射 节点 放置 电压 探 针 ， PH 
然后 对 电路 运行 仿真 分 析 。 " 

5. 如 图 17.9 所 示 为 脉冲 2 
源 的 电压 波形 和 10ns 延 时 后 的 图 17.8 放置 电压 探 针 
负载 脉冲 电压 波形 。 因 为 输入 
脉冲 源 的 内 阻 和 传输 线 构成 分 压 器 ， 所 以 电压 幅 值 降 为 5V。 

6. 如 图 17. 10 所 示 ， 在 原理 图 中 删除 电压 探 针 ， 然 后 在 传输 线 TI 的 输入 引 
脚 和 电阻 RL 的 顶部 引 脚 放置 电流 探 针 。 

不 必 重 新 运行 仿真 ， 电 流 波形 会 自动 显示 在 Probe 屏幕 图 形 显示 窗口 中 。 如 
图 17. 11 所 示 ， 两 电流 波形 幅度 相同 ,但 是 延 时 10ns。 

当 负 载 阻抗 与 传输 线 阻 抗 相等 时 称 为 阻抗 匹配 ， 此 时 不 会 出 现 反射 电压 。 

RL 负载 短路 

7. 删除 电流 探 针 ， 然 后 把 负载 电阻 的 参数 值 修改 为 InQ， 即 负载 短路 。 如 
图 17. 12 所 示 ， 在 传输 线 的 入射 点 和 短路 电阻 的 顶端 分 别 放置 电压 探 针 ， 然 后 对 


T1 
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6.0V 

4.0V] 

2.0V 

ov T T T T T T 
0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns 
o VINCIDENT) e V(REFLECTED) 时 间 
图 17.9 阻抗 匹配 时 的 电压 波形 
| 
入 射 庙 ( f N 反射 端 
TD = 10ns 
RL 
Z0 =75 TSS 
图 17. 10 放置 电流 探 针 

80mA 

60mA 4 

40mA J 

20mA 

0A 4 T T T T T T T T 
0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns 
DIA(T1) eIRLU) 时 间 


图 17. 11 传输线 阻抗 匹配 时 的 电流 波形 
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RS — AB 


^N 
m N 
V1 - 0V V1 V 


V2 = 10V 十 TD = 10ns 
TD =0 Z0 =75 
TR = 250ps 
TF = 250ps 
PW = 5ns 
PER = 50ns p 


RL 
14R 


e 


图 17. 12 ”负载 短路 


传输 线 的 动态 波形 如 图 17. 13 所 示 。 当 负载 短路 时 ， 负 载 电压 为 0V， 和 射 
电压 波形 将 进行 180° 反 相 。 


5.0V 


ov 


—5.0V4 


0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns 
o V(INCIDENT) 9 V(REFLECTED) 时 间 


图 17.13 ”传输线 短路 时 的 电压 波形 


8. 如 图 17. 14 所 示 ， 在 Capture 原理 图 中 删除 电压 探 针 ， 然 后 在 传输 线 TI 
的 入 射 端 和 负载 电阻 RL 的 顶端 放置 电流 探 针 。 


| 
RS Agta 


V1=0V 
V2 = 10V TD = 10ns RL 
TD=0 Z0 = 75 Š 1uR 
TR = 250ps 

TF =250ps | 


PW = 5ns EE A 
To 


PER = 50ns T 


图 17. 14 放置 电流 探 针 
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如 图 17.15 所 示 ， 电 流 波形 将 以 相同 的 幅度 进行 反射 ， 使 得 反射 电流 的 幅度 
为 人 射电 流 幅 度 的 两 倍 。 


150mA 


100mA J 


50mA J 


| 
0A d | 
0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns 
olA (T1) el (RL 
ELS) 时 间 


图 17. 15 ”传输线 短路 时 的 电流 波形 


RL 负载 开路 

9. 删除 电流 探 针 ， 然 后 把 负载 电阻 的 参数 值 修 改 为 1TQ， 即 负载 开路 。 如 
图 17. 16 所 示 ， 在 传输 线 的 入 射 端 和 开路 电阻 的 顶端 分 别 放置 电压 探 针 ， 然 后 对 
电路 重新 运行 仿真 。 


T1 


V1 = 0OV 
V2 = 10V 
TD =0 

TR = 250ps 
TF = 250ps 


PW = 5ns xE 
— 0 


TD = 10ns 
Z0-75 


PER = 50ns 


图 17. 16 放置 电压 探 针 


传输 线 的 动态 波形 如 图 17. 17 所 示 。 反 射电 压 等 于 电源 电压 ， 所 以 在 信号 传 
输 过 程 中 反射 电压 的 幅度 加 倍 。 

10. 在 Capture 原理 图 中 删除 电压 探 针 ， 然 后 在 传输 线 TY 的 和 人 射 端 和 负载 电 
FH. RL 的 顶端 放置 电流 探 针 。 不 必 对 电路 重新 运行 仿真 ， 电 流 波形 将 自动 显示 在 
Prober 图 形 显示 窗口 中 。 因 为 负载 开路 ， 所 以 输出 电流 为 0。 如 图 17. 18 所 示 ， 
开路 电流 将 会 以 同样 的 幅度 反射 回信 射 端 ， 但 是 相位 差 为 180°。 

练习 2 

驻 波 比 (SWR) 

如 图 17. 19 所 示 为 负载 短路 时 的 无 损 传 输 线 电路 。 在 图 17. 13 中 ， 入 射电 压 
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10.0V 
5.0V 4 
ov T T T T T T T 
0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns 
o VINCIDENT) o V(REFLECTED) 时 间 
图 17.17 传输 线 开路 时 的 电压 波形 
80mA 
40mA ] 
0A 
—40mA 4 
—80mA r r r r r r T r T 
0s 5ns 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns 
BIA (T1) el(RL) 时 间 
图 17. 18 传输 线 开路 时 的 电流 波形 


参数 : 


wavelength = 1 


T1 


1Vac C 
OVdc 


FÉ] 17. 19 


Z0-775 
F = 100meg 


NL = (wavelength) 


反射 端 


RL 
1uR 


ff zB ERE RS 


EU 


电路 


以 等 幅度 180" 反 相 进 行 反射 。 入 射 信 号 和 反射 信号 二 加 在 一 起 形成 驻 波 ， 下 面 
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对 驻 波 的 形成 过 程 进行 说 明 。 

负载 短路 时 的 SWR 

1. 删除 电路 中 的 电流 探 针 ， 把 负载 电阻 RL 的 参数 值 修改 为 1xQ， 即 负载 
短路 。 删 除 脉冲 电压 源 Vi, MA source 元 件 库 中 选择 VAC 交流 源 对 其 进行 代替 。 

如 前 面 章节 所 述 ， 对 同一 传输 线 不 能 同时 设置 其 TD 和 NL 参数 值 。 可 以 通 
过 属性 编辑 器 删除 TD 属性 ， 或 者 使 用 新 的 传输 线 进 行 蔡 换 。 

2. 删除 传输 线 TI. 

3. 从 analog 元 件 库 中 选择 传输 线 T 放 置 于 电路 中 。 

4. 接 下 来 对 传输 线 的 NL 值 进行 修改 。 首 先 在 属性 编辑 器 中 对 NL 属性 值 进 
行 参数 化 。 如 图 17. 20 所 示 ， 通 过 双击 T 打 开 其 属性 编辑 器 ， 选 中 NL 属性 对 话 
框 ， 此 时 对 话 框 为 阴影 线 ， 然 后 输入 | wavelength] 。 当 在 NL 参数 值 对 话 框 输入 
字符 时 ， 阴 影 线 会 自动 消失 。| | 大 括号 代表 该 字符 为 参数 变量 。 切 记 不 要 关闭 
属性 编辑 器 ， 继 续 进 行 设 置 。 


HL {wavelength} 


图 17.20 设置 波长 参数 值 


5. 在 属性 编辑 器 中 选中 波形 属性 ， 然 后 通过 rmb > Display 对 其 显示 进行 
设置 ， 在 图 17. 21 中 选择 Name and Value 对 其 名 称 和 参数 值 进行 显示 。 切 记 不 
要 关闭 属性 编辑 带 ， 继 续 进 行 设置 。 


Designator 
F 100meg rs . 
TIGE RT Display Properties ES 
ID 
Implementation Name: NL Eh 7 
Implementation Path | wj r | rae 
Implementation Type pasce, Value: wavelength?) Eharas U 
一 一 一 一 -一 一 也 T se Default 
人 
Location Y-Coordinate 280 Display Format me 
[o cx olor 
Uu z i © Do Not Display j 
| E ~] 
Part Reference T1 E O Value Only 
PCB Footprint © Name and Value Rotation 
_Power Pins Visible - 网 O Name Only Qv — Ore 
Primitive DEFAULT Q Both if Value Exists Q3 Q270 
PSpiceOnly TRUE 
PSpiceTemplate T^€COREFDES HAt WA- WB 
— Reference — n 
Source Library CACADENCASPB 16.3 | 
. Source Package _ 3 
Source Part T.Norma! 
TD 
Value T 
zo 75 


图 17.21 显示 NL 属性 的 名 称 和 参数 值 
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6. 与 图 17. 19 电路 中 的 参数 一 致 ， 按 照 步 又 5 方法 继续 对 电路 各 元 器 件 的 
Add New Row 


参数 值 及 其 显示 进行 设置 ， 频 率 了 
设置 为 100megHz， 特 征 阻 抗 Z0 设 
置 为 77R， 设 置 完成 后 关闭 属性 编 | rasa: 
辑 器 。 ae 
7. 对 波长 参数 的 默认 值 进 行 | 1 
设 置 从 special 库 中 选 择 Param Enter a name and click Apply or OK to add a column/row to the 


property editor and optionally the current filler (but not the «Current 


JO TEBCHL T a HEP, MUR OG pq be added to selected objects until you enter a value 
jT F 其 属 性 编 辑 器 选 24 New here or in the newly created cells in the property editor spreadsheet. 
Row 或 者 New Column 将 会 出 现 如 i i 
图 17.22 所 示 的 对 话 框 ， 在 Name L_cancel_j 
栏 中 输入 参数 名 称 wavelength， 在 
Value 栏 中 输入 参数 值 1 。 
8. 显示 wavelength 的 名 称 和 参数 值 ， 关 闭 属性 编辑 器 。 
9. 设置 完成 后 电路 原理 图 如 图 17. 19 所 示 。 


图 17.22 添加 新 的 波长 参数 ， 默 认 值 为 1 


FERA: 


在 原理 图 中 对 属性 参数 值 进行 设置 比 在 属性 编辑 器 中 设置 更 加 方便 。 


10. 下 面 对 电 路 进行 参数 扫描 和 交流 扫描 分 析 设 置 。 选 择 菜单 PSpice > 
New Simulation Profile 创建 新 的 PSpice 仿真 设置 文件 。 如 图 17. 23 所 示 ， 从 分 
析 类 型 中 选择 AC Sweep/Noise 交流 扫描 分 析 ， 起 始 频率 为 100megHz， 结 束 频 
率 为 200megHz， 对 数 扫描 方式 ， 每 10 倍 频 的 扫描 点 数 为 1。 单 击 Apply 按钮 对 
仿真 设置 进行 确定 ， 切 记 不 要 退出 仿真 设置 窗口 。 

如 图 17. 24 所 示 ; TE Options 选项 中 选择 Parametric Sweep 参数 扫描 E 然后 在 
扫描 变量 对 话 框 中 选择 global parametric 全 局 变量 ， 参 数 名 称 设置 为 wavelength , 
线性 扫描 方式 ， 起 始 值 为 0， 结 束 值 为 1， 步 长 为 0.01。 设置 完成 后 单 击 OK TZ 
钮 进行 确定 。 

11. 在 传输 线 的 入 射 端 放置 电压 探 针 ， 然 后 运行 电路 仿真 。 在 Available Sec- 
tions 输出 显示 窗口 中 对 波形 全 部 选 定 ， 然 后 单 击 OK 按钮 进行 确定 。 将 会 看 到 如 
图 17. 25 所 示 的 驻 波 波形 。 

负载 开路 时 的 SWR 

当 负载 开路 时 ， 电 压 以 相同 幅度 反射 回信 射 端 ， 但 是 相位 相差 180" 。 

12. 在 图 17. 26 中 ， 把 负载 电阻 值 修改 为 1TQ ， 即 负载 开路 ， 然 后 按照 相同 
的 设置 对 电路 进行 仿真 。 驻 波 波形 如 图 17. 27 所 示 。 
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Simulation Settings - ac sweep1 


General| Analysis | Configuration Files || Options | Data Collection || Probe Window 


Analysis type: AC Sweep Type 


AC Sweep/Noise | © Linear Start Frequency: |100meg 


Options: (3) Logarithmic End Frequency: [200meg | 
(3eneral Settings Decade  * Points/Decade: 
[ ]Monte Carlo^worst Case 
Parametric Sweep 

[C] Temperature (Sweep) 
C] Save Bias Point [C] Enabled 
[ ]Load Bias Point 


Noise Analysis 


Dutput File Options 


[C] Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors (.OP) 


17.23 ”交流 扫描 设置 


7m 


| General| Analysis 


Analysis type: Sweep variable 


AC Sweep/Noise © Voltage source 
: Q Current source 
Options: 


z TS © Global parameter 
v| General Settings 

[C] Monte Carlo/worst Case €) Model parameter 
Parametric Sweep © Iemperature Parameter name: | wavelength 
[C] Temperature (Sweep) 
C] Save Bias Point Sweep type 

[C] Load Bias Point Olea Start value: 


End value: 


O Logarithmic Decade 


Increment: 


O Value list [rs 


17.24 ”参数 扫描 设置 


S 
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1.0V 
Vo 01 02 08 09 10 
o V(INCIDENT) EK 
图 17.25 负载 短路 时 的 驻 波 波形 
参数 : 
wavelength = 1 
RS 
反射 端 
AAA, 
75R 
V1 
1Vac C2 NL = (wavelength) RL 
0Vdc ~ Z0 =75 1T 
F = 100meg 
E o 
图 17.26 负载 开路 时 的 驻 波 电路 
1.0V 4 
0.5V - 
ov l ; ; ; ; 

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
o V(INCIDENT) 


波长 
图 17.27 负载 开路 时 的 驻 波 波形 


第 18 章 
数字 电路 仿真 


PSpice 使 用 相同 的 引擎 对 模拟 器 件 和 数字 器 件 进 行 仿真 分 析 。 数 字 唱 体 管 逻 
辑 阵列 (TTL) 和 互补 型 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 均 为 数字 器 件 ， 主 要 包括 
逻辑 门 、 寄 存 器 、 和 触发 器 和 反 相 器 等 ， 该 类 器 件 的 PSpice 模型 由 子 电路 建立 。 
在 每 个 子 电 路 中 ， 最 原始 的 数字 器 件 不 仅 构成 门 电路 功能 〈 与 门 、 或 门 等 ) ， 还 
定义 了 门 电路 的 延 时 和 接口 规范 。 其 他 的 数字 器 件 还 包括 延迟 线 、 模 - 数 转换 
(A-D)、 数 - 模 转换 (D -A)、RAM、ROM 和 可 编程 逻辑 阵列 。 


18.1 数字 器件 模型 


二 输入 CMOS 与 非 门 的 PSpice 模型 定义 如 下 : 
* CDA011B CMOS NAND GATE QUAD 2 INPUTS 


* 


* The CMOS Integrated Circuits Data Book, 1983, RCA 
Solid State 
* tvh 09/29/89 Update interface and model names 


.subckt CD4011B ABJ 

optional: VDD =$G CD4000 VDD VSS-$G CD4000 VSS 
params: MNTYMXDLY -0 IO LEVEL =0 

Ul nand(2) VDD VSS 

AB J 
D CD4011B IO 40008 MNTYMXDLY = (MNTYMXDLY)] IO 
LEVEL = {IO LEVEL) 


. ends 


模型 语句 的 前 五 行为 注释 行 ， 主 要 对 该 模型 的 名 称 、 功 能 以 及 带 件 生产 和 模 
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型 建立 日 期 进行 说 明 。 第 六 行为 CD4011B 的 子 电路 模型 定义 ， 包 括 模型 名 称 和 
引 脚 A、B 和 J。VDD =$c CD4000 VDD 和 VSS =$G CD4000 VSS 为 全 局 电 
源 ， 专 门 为 CD4000 系列 的 数字 电路 供电 。MNTYMXDLY 20 为 可 选 参数 ， 用 来 
定义 数字 门 电路 的 最 小 、 典 型 和 最 大 延迟 时 间 。 当 数字 电路 与 模拟 电路 进行 连接 
Hf, IO LEVEL 用 来 定义 模 - 数 (A-D) 或 者 数 - 模 (D-A) 转换 的 四 个 数 
字 接 口子 电路 。 

Ul 定义 了 一 个 双 输 入 与 非 门 , 输入 接口 分 别 为 VYDD、VSS、A、B fill J, 
“+ ”表示 模型 语句 还 未 结束 ， 继 续 延 续 到 下 一 行 。 下 一 行 (第 11 行 ) 出 现 两 
个 型 号 ， 第 一 个 为 时 序 模型 D CD4011B， 它 定义 了 与 非 门 的 时 序 特性 ， 例 如 信 
号 的 延迟 、 建 立 和 保持 时 间 ; 第 二 个 为 输入 /输出 (IO) 模型 10 4000B, HD 
定义 门 电路 的 负载 和 驱动 特性 。 如 第 12 行 所 示 ， 子 电路 模型 通常 以 “. ENDS" 
语句 结束 。 时 序 模型 D _ CD4011B 保存 在 CD4000. lib 元 件 库 中 ; 输入 /输出 (1 
O) BE IO 4000B 保存 在 dig _ io. lib 元 件 库 中 。 如 果 需 要 更 加 详细 的 模型 信 
息 ， 请 查阅 PSpice 参考 手册 。 


18.2 数字 电路 设计 


通常 情况 下 数字 门 电路 的 电源 引 脚 不 进行 显示 ， 因 为 对 数字 门 电路 的 电源 引 
脚 与 供电 电源 进行 连接 时 需要 大 量 的 导线 ， 将 会 使 得 电路 过 于 复杂 。 相 反 ，TTL 
FI CMOS 器 件 会 自动 与 全 局 电源 节点 相连 接 ， 该 节点 并 未 显示 在 电路 图 中 ， 但 是 
具有 电源 的 功能 ， 并 且 默 认 值 为 5V。CMOS 器 件 的 电源 电压 范围 为 3 ~18V。 但 
是 CMOS 器 件 的 供电 电压 改变 时 不 会 影响 其 输入 闵 值 和 输出 驱动 能 力 ， 但 是 信号 
延迟 时 间 由 5V 供电 时 的 特性 决定 。 通 过 修改 数字 门 电路 的 时 序 模型 可 以 获得 准 
确 的 信号 延迟 时 间 。 

通过 选择 菜单 Place > Pow- R1 


er 元 需 件 库 中 的 数字 高 HI、 数 


FR LO 元 件 符号 或 者 dig _ misc 
元 器 件 库 中 的 上 拉 电 阻 , 可 以 C 日 wx 7€ 
把 集成 电路 (IC) 引 脚 的 数字 
逻辑 电 平 设置 为 高 或 者 低 。No 
Connect 为 断 开 符 号 ， 通 过 Place a) b) c) d) 


放置 菜单 对 其 进行 放置 ， 用 来 图 18.1 
标识 未 连接 引 脚 。 图 18.1 为 ”a) 数字 高 H b) 数字 低 LO c) 上 拉 电 阻 d) Wr 
Capture 中 相关 的 元 器 件 符号 。 

在 图 18. 2 中 ， 某 数字 时 钟 信号 与 8 位 三 进 制 计 数 器 (Ul1A M UIB) 相连 
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接 。 为 了 使 计数 器 正常 工作 ，UIA WU UIB 的 CLR 清 零 端 通过 数字 低 LO 符号 连 
接 至 低 电 平 。 选 择 菜 单 Place > Bus Entry 、 点 击 图 标 A 1 或 者 按 下 键盘 下 键 
在 每 个 计数 器 输出 端 放置 总 线 接口 ， 然 后 把 所 有 接口 与 8 位 数据 总 线 相连 接 。 


OFFTIME = 0.5us peru 
ONTIME-0.5us — qux 

DELAY = 40ns 
STARTVAL - 0 

OPPVAL - 1 


o 
74HC240 


图 18.2 四 位 计数 需 输 出 与 8 位 总 线 连接 


注意 : 

从 16.3 版 本 开始 ， 元 件 引 脚 可 以 与 数据 总 线 自 动 连接 。 绘 制 数据 总 线 ， 然 
后 选择 菜单 Place > Auto Wire > Connect to Bus。 首 先 单 击 待 连接 引 脚 ， 然 后 
FELA (将 会 提示 输入 网 络 名 称 ) 。PSpice 将 会 自动 绘制 总 线 接口 和 引 脚 之 
间 的 连接 导线 。 


与 总 线 接口 相连 接 的 每 条 导线 分 别 标 记 为 D1、D2 等 ， 总 线 名 称 为 D [8 - 
1] ， 其 次 序 按照 MSB - LSB 进行 排列 。 元 件 U3 的 数据 输入 总 线 的 名 称 也 为 D 
[8 -1] ， 因 此 该 总 线 将 与 8 位 总 线 相连 接 。 根 据 仿真 习惯 ,数据 总 线 也 可 以 被 
命名 为 D [7 -0] 或 者 D [7..0]。 只 有 相同 类 型 的 信号 才能 由 总 线 连接 ，Cap- 
ture 无 法 定义 混合 总 线 。 然 而 ， 在 Probe 图 形 显示 窗口 中 ,不 同类 型 的 信号 可 以 
整理 到 一 起 ， 以 总 线 的 形式 进行 显示 。 在 总 线 上 放置 探 针 与 在 导线 上 放置 探 针 完 
全 一 样 ， 非 常 方便 实用 。 


18.3 数字 仿真 设置 


如 图 18. 3 所 示 ， 在 仿真 设置 窗口 中 选择 Option 选项 卡 ， 然 后 在 Category 对 
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话 框 中 选择 Gate - level Simulation ， 可 以 对 电路 进 在 Timing 
Mode 时 序 模式 选项 中 ， 可 以 为 数字 右 件 配置 最 小 、 最 典型 、 最 大 或 者 最 坏 情 况 
下 的 时 序 特性 。 有 四 种 IYO 接口 可 以 用 于 模 - 数 i - D) 和 数 - 模 (D-A) 
转换 。 最 重要 的 是 ， 可 以 按照 设计 要 求 对 触发 需 的 工作 状态 进行 初始 化 ， 例 如 x 
不 确定 、 逻 辑 0 或 者 逻辑 1。 也 可 以 通过 设置 对 仿真 过 程 中 出 现 的 错误 信息 进行 
抑制 ， 例 如 PSpice 将 会 对 数字 电路 的 竞争 冒险 和 时 序 冲 突进 行 错误 信息 输出 ， 
该 数据 量 非常 大 ， 将 会 影响 仿真 速度 。 


Simulation Settings - tran1 


| General | Analysis || Configuration Files | Options | Data Collection || Probe Window| 


上 n 
Lue. c t Timing Mode 
Analog Simulation p 
Gate-level Simulation | O Minimum 
Dutput fil | : 
ulput file | | © Typical 
©O Maximum 


O worst-case (min/max) 


C Suppress simulation error messages in waveform data file. 


Initialize all flip-flops to: |Q v | 


Default I/O level for A/D interfaces: [1 < 


Advanced Options... Reset 
-— | Cancel Apply 


图 18.3 ”数字 仿真 设置 选项 


18.4 数字 信号 波形 显示 


数字 信和 号 通常 以 高 、 低 逻辑 电 平 的 形式 进行 显示 。 然 而 ， 当 信号 进行 高 
低 转 换 时 ， 在 转换 期 间 信 号 的 状态 不 能 确定 ， 上 升 和 下 降 转 换 波 形 如 图 
18.4 中 的 黄色 区 域 显 示 。 如 图 18.4 所 示 ， 两 条 红线 表示 未 知 状态 ， 三 条 蓝 
线 表示 高 阻 状态 。 
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注意 : 


常见 的 错误 是 未 对 寄存 器 ( 触发 器 ) 电路 进行 初始 化 ， 这 将 导致 仿真 输出 
波形 中 出 现 两 条 红线 ， 以 表示 仿真 时 有 未 知 状态 。 如 图 18.3 Pp, 仿真 数字 电 


路 时 ， 一定 要 对 触发 器 进行 初始 化 。 


图 18.4 中 从 上 到 下 依次 为 数字 高 、 
数字 低 、 未 知 状 态 、 上 升 转换 、 下 降 转 
换 和 高 阻 状态 。 

在 Probe 屏幕 图 形 显示 窗口 中 ， 可 
以 把 数字 信号 进行 分 组 以 总 线 的 形式 进 
行 显示 。 TE Trace > Add Trace 窗口 中 
的 Trace Expression 曲线 表达 式 对 话 框 中 
输入 总 线 名 称 。 一 条 总 线 最 多 可 以 包含 
32 个 数字 信和 号， 这 些 信号 按照 MSB 至 
LSB 的 顺序 进行 排列 ， 默 认为 十 六 进 制 ， 
也 可 以 设置 为 十 进 制 、 八 进 制 或 者 二 进 
制 。 例 如 : 

{D4 D3 D2 DI}; myBus; d 


总 线 


名 称 为 myBus， 以 十 进 制 形式 对 数字 信号 D4 至 D1 (MSB -LSB) 进行 显 
总 线 名 称 为 control， 以 二 进 制 形式 对 总 线 进行 


(WR RD CE]; control; b 


显示 。 


在 图 18.5 中 ， 总 


图 18.4 Probe 中 的 数字 信和 号 显示 


未 知 状态 


上 升 转换 


下 降 转换 


高 阻 状态 


al 


VAS 


线 QB [8:1] 以 默认 十 六 进 制 形式 进行 显 


示 。 数 字 总 线 


pa 


Dbus 是 一 组 数字 信和 号 的 集合 ， 分 别 以 十 六 进 制 、 十 进 制 和 二 进 制 形式 进行 显 
QB[8:1] [ FY YE YI yc YE y | 
DOus Y x Ir L- E 
DOus IS IX I3 IZ II 
DOus | TITI IIIU IIUI TIUU IUII 


0s 


图 18.5 


1.00hs 


数字 信号 分 别 以 十 六 进 制 、 十 进 制 和 二 


2.00us 


时间 


3.00hs 


进 


E: 
il 


4.00us 


JE S zs 


4.63hs 
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18.5 KRAJ 


练习 1 
对 模 量 3 型 同步 计数 器 的 输出 时 序 进行 校 验 。 
1. 建立 名 称 为 Mod 3 Counter 的 仿真 项 目 。 将 名 称 为 SCHEMATIC. 的 原理 


图 重 命名 为 counter， 然 后 按照 图 18.6 所 示 绘 制 模 量 3 型 同步 计数 器 的 原理 图 。 
数字 触发 磺 和 或 门 选 自 CD4000 元 器 件 库 。 通 过 Place 菜单 或 者 按键 盘 上 的 “F” 
键 放置 数字 HI 和 LO 符号 。digClock 为 数字 激励 源 ， 选 自 source 元 需 件 库 。 


U1A 


CD4001A 
U2A 


N 


TEn e p 
= US 

DELAY = 0.1us 

STARTVAL = 0 

OPPVAL = 1 


CLK 


图 18.6 模 量 3 型 同步 计数 器 


2. 选择 荣 单 Place > Net Alias 或 者 按键 盘 上 的 “N” 键 对 网 络 节点 进行 
命名 。 

3. 建立 PSpice 仿真 配置 文件 ， 仿 真 时 间 为 100ks， 然 后 如 图 18.7 所 示 ， 选 
择 Options > Category: Gate —level simulation 并 且 设 置 所 有 触发 器 的 初始 值 
Initialize all flip — flops 为 0。 

4. 在 节点 CLK, QA 和 QB 处 放置 电压 探 针 。 

5. 对 电路 运行 仿真 分 析 。 波 形 将 会 按照 电压 探 针 放置 的 顺序 进行 显示 。 在 
屏幕 图 形 显示 窗口 中 ， 可 以 对 波形 重新 进行 排序 ， 例 如 CLK 位 于 顶部 ， 然 后 从 
上 到 下 依次 为 QA 和 QB。 可 以 通过 剪 切 和 粘贴 命令 实现 上 述 功能 。 选 择 波形 名 
称 CLK 然后 按 下 control -X， 波 形 将 被 删除 ， 然 后 按 下 control - V 对 波形 进行 粘 
贴 。 从 图 18.8 可 以 看 到 ， 波 形 QA 和 QB 的 初始 值 均 为 逻辑 0。 

6. 打开 光标 ， 并 且 将 光标 沿 着 波形 移动 。 如 图 18. 8 所 示 ， 光 标 处 所 对 应 的 
逻辑 电 平 将 会 显示 在 Y 轴 上 。 从 图 18.8 可 以 看 出 ， 触 发 器 的 输出 电 平 仅 在 时 钟 
言 号 为 下 降 沿 时 进行 改变 。 所 以 CD4027 触发 器 为 下 降 沿 触发 。 
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Simulation Settings - tran1 


General | Analysis Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window 


Category: 

| Analog Simulation | 
Gate-level Simulation 

[Output file 


Timing Mode 
© Minimum 


| © Typical 
O Maximum 


© Worst-case (min/max) 


C Suppress simulation eror messages in waveform data file. 


Initialize all flip-flops to: [0 w | 


Default 1/0 level for A/D interfaces: | 114 


[ae Caa) | 


到 18.7 触发 需 的 初始 值 设 置 为 0 
CLK 
QA 
QB 
0s 10hs 20hs 30us 40us 50ys 60us 7Ous 80yus 90us — 100us 


时 间 


图 18.8 数字 计数 器 波形 


7. 添加 总 线 ， 并 对 其 进行 二 进 制 数 显示 。 选 择 菜单 Trace > Add， 然 后 在 曲 
线 表 达 式 对 话 框 中 输入 : 

(QB,QA); count b; b 

最 后 单 击 OK 按钮 ， 波 形 将 以 二 进 制 形 式 进行 显示 。 

8. 选择 菜单 Trace > Add， 然 后 在 曲线 表达 式 对 话 框 中 输入 : 

(QB,QA); count d; d 

最 后 单 击 OK 按钮 ， 波 形 将 以 十 进 制 形式 进行 显示 。 

9. 选择 菜单 Trace > Add， 然 后 在 曲线 表达 式 对 话 框 中 输入 : 
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(0B,QA); count h; h 

最 后 单 击 OK 按钮 ， 波 形 将 以 十 六 进 制 形式 进行 显示 。 

10. 波形 类 似 于 图 18. 9 所 示 ， 模 量 3 型 计数 右 的 计数 顺序 为 0、1、2、0、 
1、2、0 等 。 


count d 
count h 


T T T T T T T T T 
0s 10us 20us 30hs 40us 50us 60us 7Ous 80hs 90us 100ps 
时 间 


图 18.9 计数 器 的 输出 数字 波形 


练习 2 

图 18. 10 所 示 电 路 主要 用 于 练习 信和 号 与 总 线 的 连接 和 IC 模块 内 部 A 和 了 B 不 
同 部 件 的 选择 。 时 钟 信号 首先 由 两 个 4 位 二 进 制 计数 器 U1A 和 ULIB 进行 分 频 ， 
然后 再 通过 两 个 八进制 缓存 器 U2 和 U3 ， 最 后 进入 8 位 总 线 。U3 为 八路 反 相 组 
存 器 。 


OFFTIME = 0.5us BA 

DSTM1 
ONTIME = 0.5us Ic ck Iba oa 321 
DELAY - 40ns às LZ B GRIS 
STARTVAL - 0 v| voc rM ÓÓ 18 [8-1] 
OPPVAL =1 d aD 


N| 74HC393 
LO, 


U1B 


oA QA 

QB 
t QC 
5 QD 


x 74HC393 
LO, 


QB[8-1] 


74HC240 


图 18. 10 ”信号 与 总 线 连接 
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1. 如 图 18. 11 所 示 ， Packaging 
窗口 中 74HC393 包含 两 个 相同 的 部 
件 A 和 B。 当 选择 部 件 B 时 ， 器 件 
的 引 脚 编号 也 会 相应 发 生变 化 。 

2. 放置 如 图 18. 10 所 示 电 路 的 Type Fl 
器 件 ， 切 记 不 要 进行 导线 和 总 线 的 i m 
连接 。DSTMI1 为 数字 时 钟 信号 源 ， 上 A 
Y FI source 元 带 件 库 ，HC 类 数字 元 图 18.11 同一 器 件 的 不 同 部 件 选择 
器 件 选 自 74HC 元 器 件 库 。 选 择 菜 
单 Place > Power 放置 HI 4 LO JAHIT So 

3. 在 电路 中 绘制 总 线 。 绘 制 倾斜 总 线 步 又 如 下 : 按 住 shift 键 , 然后 单 击 鼠 
标 左 键 确定 倾斜 角度 ， 最 后 绘制 总 线 。 

4. 如 图 18. 10 所 示 ， 从 器 件 ULA 的 3 引 脚 开始 ， 在 引 脚 和 总 线 之 间 放 置 总 
线 接口 。 然 后 在 总 线 接口 和 ULA 的 引 脚 3 之 间 绘 制导 线 ， 对 其 进行 连接 。 

5. 选择 导线 然后 放置 网 络 标识 (HN 键 ) ， 对 该 导线 命名 为 D1。 按 escape 
键 或 者 rmb > End Mode 退出 网 络 命名 。 

6. 如 图 18. 12 所 示 ， 在 导线 、 U3A 
网 络 名 称 和 总 线 接口 周围 绘制 选 
FEE, 

7. 按 住 Cul 键 ， 然 后 将 光标 
放 在 导线 上 并 将 其 拖 至 引 脚 4。 网 
络 名 称 将 自动 更 改变 为 D2。 当 导 
线 处 于 选 定 状态 时 ， 按 F4 键 两 74HC393 
次 ,将 会 出 现 两 个 网 络 D3 和 D4, È 
使 用 该 方法 ， 可 以 快速 进行 网 络 图 18. 12 ”选择 导线 、 总 线 接 口 和 网 络 名 称 
连接 。 


Packaging 
Parts per Pkg: 2 


Pat: |A vi 


注意 : 

在 16.3 版 本 中 ，PSpice 可 以 实现 两 节点 的 自动 连 线 : 首先 选择 菜单 
Place > Auto Wire 或 者 点 击 图 标 于 |， 然 后 选择 需要 连 线 的 两 节点 ， 之 后 两 节 
点 将 会 进行 自动 连 线 。PSpice 的 另 一 项 新 功能 为 Place > Auto Wire > Con- 
nect to bus， 即 导线 和 总 线 自 动 连接 。 首 先 单 击 需要 连接 的 引 脚 ， 然 后 单 击 总 
线 ， 导 线 和 总 线 接口 将 会 自动 连接 。 在 连接 过 程 中 PSpice 将 会 提醒 用 户 输入 网 
络 节点 名 称 。 
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如 果 软 件 版 本 为 16. 3 ， 继 续 执 行 步骤 8; 否则 ， 直 接 转 到 步骤 9。 

8. 选择 菜单 Place > Auto Wire > Connect to bus 或 者 点 击 图 标 35, X} 
图 18. 10 中 IC 的 其 余 引 脚 进行 自动 连 线 。 

9. 选择 菜单 Place Net > Alias 对 总 线 进行 命名 ， 使 得 总 线 名 称 与 导线 名 称 
一 致 。 对 总 线 命名 时 ， 一 定 要 确保 三 条 总 线 按照 MSB -LSB 的 顺序 标记 正确 。 

10. 对 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 设 置 ， 运 行 时 间 为 10us。 如 图 18. 13 所 示 ， 在 
设置 窗口 中 选择 Options > Category: Gate -level simulation， 然 后 在 Initialize 
all flip - flops 对 话 框 中 选择 0， 设置 所 有 触发 器 的 初始 值 为 0。 


Simulation Settings - tran1 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe window| 


Category: 4, Timing Mode 


Analog Simulation zi 

Gate-level Simulation O Minimum 

Output file | | S Twxal 
O Maximum 


O Worst-case (min/max) 


C] Suppress simulation error messages in waveform data file. 


Initialize all flip-flops to: [0 v 


ix 


Default 1/0 level for A/D interfaces: [1 E 


Advanced Üptions... Beset 
-— Cancel Apply 


图 18. 13 ARERR B I (ELE EA 0 


11. 如 图 18.10 所 示 ， 在 每 条 总 线 上 面 放置 电压 探 针 ， 然 后 运行 电路 仿真 。 

12. 如 图 18. 14 所 示 ， 总 线 D [8-1] 和 QA [8-1] 按照 递增 的 形式 进行 
计数 。 因 为 U3 是 反 相 缓冲 器 ， 所 以 QB [8-1] 的 起 始 值 为 FF， 并 且 以 递减 的 
形式 进行 计数 。 将 仿真 输出 波形 与 图 18. 14 中 波形 进行 对 比 ， 检 验 输 出 结果 是 否 
正确 。 

13. 选择 菜单 Trace > Delete All Traces 删除 所 有 波形 。 

14. 选择 菜单 Trace > Add Trace。 然 后 在 右 侧 的 函数 和 宏 模 型 列表 中 选择 
大 括号 |}, Trace Expression 波形 表达 式 对 话 框 中 将 会 出 现 | } ， 并 且 光 标 在 大 
括号 | | 中间， 等 待 选择 波形 名 称 。 
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(D[8-1] 
QA[8:1] 
QB[8:1]} 

CLK 


0s ius 2us 3ps 4us Sus 6hs 7bs 8us 9bhs 10us 


时 间 


图 18. 14 数字 总 线 波形 


15. 依次 选择 D4、D3 、D2 、D1。 然 后 输入 如 下 文字 表达 式 ， 单 击 OK 按钮 
进行 确定 : 

{D4 ,D3 ,D2 ,D1 };myBus;d 

16. 创建 名 称 为 nibble 的 数据 总 线 ， 总 线 由 QA4、QA3 QA2 和 QAI 构成 ， 
以 二 进 制 显 示 总 线 : 

{QA4 QA3 QA1 QA2];nibble; b 

输入 波形 如 图 18. 15 所 示 。 


myBus Q X 1 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 
nibble [0000 X 0001 X 0010 X 0011 X 0100 X 0001 X 0110 X Ott 


0s 1us 2us 3us 4us 5us 6us 7ys 8us 9us 10us 


时 间 
图 18.15 自 定义 总 线 名 称 ，myBus 和 nibble 
17. 在 Capture 中 ， 对 引 脚 进行 使 能 设置 (G) ， 通 过 菜单 Place > Power 选 


择 $D HI 数字 高 电 平 符号 ， 把 芯片 U2 的 1 和 19 引 脚 设置 为 高 电 平 。 对 电路 重 
新 运行 仿真 。 
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如 图 18. 16 所 示 ， 从 最 近 放 [Macro PSpice Acces 
置 元 器 件 列表 中 选择 $D HI 符 
号 放置 于 电路 中 。 如 果 该 符号 未 |$D_HI vj 
出 现在 下 拉 列 表 中 ， 在 对 话 框 中 


输入 $$ D HI， 然 后 按 下 回 车 键 L^ Ze L^ A Q 


即 可 。 


图 18. 16 ”最 近 放 置 元 器 件 列表 


18. 运行 电路 仿真 。 
19. 如 图 18. 17 所 示 ， 波 形 QA [8-1] 显示 为 X9 ， 表 明 该 信号 为 高 阻抗 三 


{D[8: 人 ] 
QA[8:1]) 
QB[8:1]) 

CLK 


0s ius 2us 3us 4us 5us 6us 7yus 8hs 9hs 10hs 
时 间 


图 18.17 芯片 U2 各 引 脚 高 阻抗 输出 


练习 3 

PSpice 输出 报告 提示 设置 时 间 、 保 持 时 间 和 最 小 脉冲 宽度 相 冲突 ， 不 符合 设 
置 规 则 。 通 过 减 小 时 钟 脉冲 宽度 ， 对 错误 报告 进行 研究 。 

1. 改变 时 钟 关 断 时 间 OFFTIME 为 0.01ks ， 开 通 时 间 ONTIME 为 0. Ol us; 

2. 仿真 时 间 从 10hs 减 小 为 1 ns。 

3. 运行 电路 仿真 。 

4. 仿真 信息 窗口 如 图 18. 18 所 示 。 


 ” 原 书 中 X 写 为 Z， 出 现 错误 。 一 一 译 者 注 
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5. 单 击 OK 按钮 ， 将 会 看 到 如 图 18. 18 所 示 的 警告 信息 列表 。 


Simulation Messages 


B 29 messages occurred during simulation. 


View a summary of messages? 


图 18. 18 ”仿真 信息 数量 


6. 在 图 18. 19 中 ，Minimum Severity Level 最低 安 全 等 级 对 话 框 的 下 拉 菜 
中 列 出 了 如 下 安全 等 级 : 致命 等 级 、 严 重 等 级 、 警 告 和 信息 等 级 。 当 出 现 致命 等 
级 时 ， 电 路 停止 仿真 。 设 置 安全 等 级 为 Warning 警告 等 级 ， 然 后 单 击 Plot 按钮 对 
设置 进行 确定 。 


m Simulation Message ... x 


Time Message-Type Device 


| 50000ns WIDTH/MIN-HIGH UIA A 
60.000ns MAX-FREQUENCY UIA 
&0.000ns WIDTH/MIN-LOW UTA 
70.000ns GLITCH U1A 
70.000ns WIDTH/MIN-HIGH U1A 
80.000ns WIDTH/MIN-LOW. UTA 
90.000ns GLITCH UTA vi 


Minimum Severity Level 
WARNING v 


Sort by 


7. 如 图 18.20 所 示 为 警告 |MIDTH/MIN-HIGH Violation at time 56ns 
信息 ， 该 信息 显示 什么 时 刻 、 什 | Minimum nign VIDTH - 20ns 
么 元 器 件 仿 直 时 出 现 警 告 。 该 消 NODE: X U18.R, measured WIDTH = 10ns 
息 不 仅 提供 警告 发 生 的 时 间 ， 而 图 18. 20 警告 信息 
且 指定 出 现 警 告 的 原因 。 同 时 ，PSpice 还 提供 警告 出 现 的 时 序 波形 。 

每 选择 一 条 消息 将 打开 一 个 新 的 屏幕 图 形 显示 窗口 ， 以 显示 该 信息 所 对 应 的 


时 序 波形 。 
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数 - 模 混合 电路 仿真 


PSpice 使 用 相同 的 仿真 引擎 进行 模拟 和 数字 电路 分 析 。 在 Probe 屏幕 图 形 显 
示 窗 口中 ， 仿 真 结果 共同 使 用 同一 时 间 轴 ， 但 是 分 别 独立 显示 于 模拟 和 数字 波形 
窗口 中 。 在 电路 中 ， 模 拟 和 数字 顺 件 在 节点 处 进行 连接 。PSpice 包含 三 种 类 型 的 
连接 节点 : 模拟 节点 ， 连 接 该 节点 的 所 有 融 件 均 为 模拟 融 件 ; 数字 节点 ， 连 接 该 
节点 的 所 有 器 件 均 为 数字 器 件 ; 连接 接口 ， 用 于 模拟 和 数字 器 件 混 合 连接 。 连 接 
接口 自动 分 离 成 一 个 模拟 节点 和 一 个 或 多 个 数字 节点 ， 然 后 该 节点 与 模拟 和 数字 
接口 子 电路 相连 接 ， 这 些 节点 主要 用 于 模 - 数 转换 (A-D) 或 者 数 - 模 转换 
(D-A) 接口 子 电 路 。 这 些 子 电路 具有 各 自 的 供电 电源 。 上 述 过 程 在 后 合 自动 
完成 ， 所 以 通常 不 必 为 接口 子 电路 担心 ， 在 Probe 屏幕 图 形 显示 窗口 中 可 以 对 子 
电路 接口 波形 进行 观测 。 

图 19. 1 为 模拟 比较 器 电路 ， 该 电路 由 集 电极 开路 晶体 管 和 数字 门 电路 组 成 。 


v + $G_ DPWR 
€ O 
R1 10V —T 
47k — 
0 2 
* > U2A 
R2 3 OUT 
47k vin 3 
74HC08 
-LV1=10V lV2 
=o V2-0V A 
TD = 1us ^T 
TR = 1us == 
TF=1us 一 0 OFFTIME = 2us 
PW = 20us ONTIME -2us DSTM1 
PER = 50us DELAY = 1us 
STARTVAL = 0 
OPPVAL = 1 


图 19.1 模拟 比较 器 驱动 数字 门 电路 
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上 拉 电 阻 与 数字 电源 相连 接 ， 比 较 絮 的 输出 信号 地 与 数字 信号 地 相连 接 。 图 
19. 2 为 仿真 输出 波形 ， 数 字 信 号 波形 显示 于 Probe 上 部 ,模拟 信 号 波形 显示 于 
Probe 下 部 。 

模拟 和 数字 混合 电路 仿真 步骤 与 纯 模 拟 、 纯 数字 电路 仿真 一 致 ， 首 先 在 电路 
图 中 放置 元 件 ， 然 后 创建 仿真 设置 文件 ， 最 后 对 电路 运行 仿真 。 


GLK |ra-raà rador4 rai r4 ri rr rrrrrmrarrrr4rrmrrsrAmTr4r1 


10V 


VY 一 一 一 一 一 一 


ov 


0s 10hs 20hs 30hs 40hs 50hs 60hs 70hs 80hs 90us  100ys 
o V(VIN) © V(COMP) 时 间 


图 19.2 模拟 和 数字 信和 号 波形 
19.1 本 章 练 习 


练习 1 

图 19. 3 为 数 - 模 转换 电路 (D -A) ， 该 电路 由 数 - 模 转 换 忆 片 AD7224 和 输入 
数字 信号 01111111 构成 。 从 芯片 生产 商 提 供 的 数据 资料 可 以 求 得 输出 电压 为 

V, = Vee X356 =4. 96V (19.1) 

数 - 模 转 换 世 片 DAC 的 时 钟 周 期 已 经 按照 生产 商 的 数据 手册 进行 设置 。 

1. 绘制 如 图 19. 3 所 示 的 电路 图 。AD7224 芯片 选 自 DATACONV 元 器 件 库 ， 
DigClock 激励 源 选 自 source 元 器 件 库 。 

2. 对 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 设置 ， 运 行 时 间 为 Sus。 在 仿真 设置 窗口 中 选择 
Options 选项 ， 如 图 19. 4 所 示 ， 选 择 Category > Gate — level Simulation ， 然 后 设 
置 触 发 器 的 初始 值 mitialize all flip - flops 为 0。 仿真 设 置 完成 后 关闭 窗口 。 

3. 在 网 络 节 点 LDAC、WR、CS 和 OUT 放置 电压 探 针 。 

4. 运行 电路 仿真 。 

5. 在 Probe 屏幕 图 形 显示 窗口 中 ， 如 图 19.5 所 示 ， 上 面 为 数字 信号 波形 ， 
下 面 为 输出 模拟 信号 OUT 波形 。 
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OFFTIME = 300ns 
ONTIME = 150ns 
DELAY = 350ns 


STARTVAL = 1 
OPPVAL = 0 
QM 
U1 c 15v —— 
OFFTIME = 200ns [> 一 = = 
ONTIME = 120ns 
DELAY = 50ns 17 S 
SATRTVAL = 1 16 y Sess s, — 
OPPVAL - 0 5 x 5 
867 CS 
— 6; 
OFFTIME = 10us DesTM3 DB7 
ONTIME = 160ns (gx CS 8 OUT 
DELAY - 30ns pru g?| DB5 VOUT 
STARTVAL = 1 
OPPVAL =0 E - 
2k 
E 


Lategow - Timing Mode 
Analog Simulation Y 
Gate-level Simulation © Minimum 
Output file © Iypical 

O Maximum 


© Worst-case (min/max) 


C Suppress simulation eror messages in waveform data file. 


Initialize all flip-flops to: [0 v 


Default 1/0 level for A/D interfaces: | 1 $ 


Advanced Options... Reset 


; 
19.4 和 触发 器 的 初始 值 设 置 为 0 电 平 


6. 打开 光标 ， 测 试 输出 电压 值 为 4. 96V， 与 计算 值 一 致 。 

练习 2 

图 19. 6 为 通用 的 NE555 定时 器 电路 ， 该 电路 应 用 非常 广泛 。NE555 定时 计 
算 公 式 为 


230 ) 基于 OrCAD Capture 和 PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


LDAC RINT, LT LT LT E LT LT LT LT 1 
WR [1 [ L T L [ L [ L [ L L [ L J 1 [ L [ L [ | [ L [ L [ L [ L T| 
CS [L1 
5.0V 
2.5V 4 
ov r r r r r r r r r 

0s O.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5ys 3.0us 3.5us 4.0us 4.5us  5.0us 
B V(OUT) 时 间 


图 19.5 模拟 和 数字 波形 


1.44 
/= (RA «2RB)C (19.2) 
Dutycycle = iilam (19. 3) 


按照 图 19.6 中 的 元 件 参 数 进行 计算 ， 振 荡 时 钟 的 频率 为 218Hz， 占 空 比 
为 0.67。 


8 
U2 


VCC 
TRIGGER 3 OUT 
RESET OUTPUT 
CONTROL E R5 


R4 z 
10k 
VC 
* THRESHOLD 


+ |IC=0 10k 
DISCHARGE 
=- GND -一 


C2 
C1 —— — 10 
220n n 1  555B 
0 


JOIN 


0 


图 19.6 NE555 时 钟 振荡 器 


1. 创建 新 仿真 项 目 ， 名 称 为 Clock Oscillator。 重 命名 SCHEMATICI 为 clock， 
绘制 如 图 19. 6 所 示 的 电路 图 。 芯 片 555 选 自 anl _misc 元 件 库 。555 有 三 种 型 号 . 
555alt, 555B 和 555C， 每 种 型 号 的 引 脚 布局 都 不 一 样 。 仿 真 时 利用 ICT 对 电容 
C1 进行 初始 值 设置 ，IC1 保存 在 special 元 件 库 中 。 

2. 创建 瞬 态 仿真 设置 文件 ， 仿 真 时 间 为 20ms。 在 VC 和 OUT 网络 节点 放置 
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电压 探 针 。 

3. 运行 电路 仿真 。 

4. 显示 光标 数值 ， 确 定 振荡 周期 ， 然 后 根据 周期 计算 振荡 频率 。 

5. 确定 占 空 比 ， 即 开通 时 间 与 关 断 时 间 的 比值 。 

6. 选择 菜单 Trace > Evaluate Measurement 对 波形 周期 进行 测量 ， 首 先 选 择 
Period (1) 然后 选择 V (OUT), 测量 表达 式 如 下 : 

Period (V (OUT)) 

7. 选择 菜单 Trace > Evaluate Measurement 对 指定 范围 的 波形 周期 进行 测 
量 ， 首 先 选 择 Period  XRange, (1, begin x, end _x)， 然 后 选择 V (OUT), 
接着 输入 5m 和 20m， 测量 表达 式 如 下 : 

Period XRange(V(out),5m,20m) 

8. 选择 菜单 Trace > Evaluate Measurement 对 波形 占 空 比 进行 测量 ， 首 先 选 
择 DutyCycle (1) ， 然 后 选择 V (OUT), ， 测 量 表达 式 如 下 : 

DutyCycle (V (OUT)) 

9. 如 果 测 量 结果 未 显示 在 屏幕 图 形 显 示 窗 口中 ， 选 择 菜 单 View > Measure- 
ment Results 对 测量 结果 进行 查看 。 仿 真 结 果 应 该 与 图 19. 7 所 示 相 似 。 


8.0V 


" M d s 


ov 
—4.0V4 T T T T T T T T T 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 
o V(OUT) o V(VC) 时 间 
Measurement Results 
Evaluate Measurement Value ^ 
IPeriod(v(OUT)) E 
Period XRange(V(OUT),5m,20m) 
» DutyCycle(V(OUT)) 


图 19.7 仿真 结果 和 测量 值 


Cadence V OrCAD 安装 软件 中 包含 模拟 、 数 字 和 模 数 混合 电路 仿真 实例 ， 每 
种 实例 均 放 置 在 相应 的 文件 夹 中 。 各 种 仿真 实例 可 以 在 安装 路 径 中 进行 查找 ， 
例如 : 


«install path >\Cadence\SPB 16.3\tools\PSpice\capture — 


samples\ 


<install path >\Cadence\OrCAD 16.3\tools\PSpice\capture 


| samples\ 
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层 电 路 设计 


在 Capture 中 ， 仿 真 项 目 可 以 设计 成 平板 式 和 层次 式 两 种 结构 。 平 板式 设计 
中 ， 信 和 号 在 不 同 的 电路 图 页 之 间 进 行 连接 ; 层次 式 设 计 中 ， 整 体 电路 分 成 不 同 的 


C3 Fil |*s, Hierarchy 


功能 模块 ， 信 和 号 在 顶层 和 底层 之 
间 进 行 传 输 。 如 图 20.1 Bron, 
平板 式 设计 只 有 一 个 包含 多 个 相 
互 关 联 页 的 原理 图 文件 夹 ;而 层 
次 式 设计 可 以 包含 多 个 原理 图 文 
件 夹 。 在 层次 结构 的 原理 图 中 ， 
每 个 原理 图 文件 夹 对 应 一 个 层 模 
块 。 通 过 选择 层 模块 ， 可 以 选择 
底层 原理 图 ， 并 且 可 以 打开 模 
块 ， 进 入 下 层 原理 图 进行 查看 和 
编辑 。 

如 图 20. 1 所 示 的 平板 式 设 
计 项 目 由 一 个 原理 图 文件 夹 构 
成 ， 该 原理 图 包含 三 张 图 纸 ， 层 
次 式 设计 由 三 个 原理 图 文件 夹 构 
成 ， 每 层 中 的 文件 夹 都 有 各 自 的 
电路 图 。 


c £3 Design Resources 


日- 国 peak detector .dsn 
g peak. detector 
PAGE1 
PAGE2 
PAGE3 
c £3 Design Cache 
8) 


C3 File p Hierarchy 
e. C1 Design Resources ; 


日 E hierachical design.dsn 
由 Hierarchical Design 
5-8 Clock 

PAGE1 
&-C€ mod 3 sync counter 
PAGE1 
b) 


图 20.1 项 目 文件 结构 
a) 平板 式 设计 b) 层 设计 


如 图 20. 2a 所 示 的 项 目 管理 器 包含 两 个 原理 图 文件 夹 ， 分 别 为 Top 和 
Bottom， 对 应 的 原理 图 分 别 为 图 20. 2b 和 图 20.2c。 图 20. 2b 为 Top 原理 图 ， 由 
Bottom 层 模 块 和 层 引 脚 IN 和 OUT 组 成 。 选 定 模块 ， 然 后 选择 rmb > Descend 
Hierarchy 可 以 进入 底层 模块 ; 也 可 以 双击 层 模 块 打 开 Bottom 原理 图 。 层 模块 和 
原理 图 通过 层 引 脚 进 行 连接 ，Bottom 层 模块 的 引 脚 与 Bottom 原理 图 接口 具有 相 


同 的 名 称 IN 和 OUT, 
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CJ File |*2, Hierarchy 
z- C3 Design Resources 
&-E3 Mierarchy.dsn 

由 TOP 


cami Bottom 10v = 


R1 
1k 


Middle 


a) b) 
VIN 


VOUT 


c) 
K 20.2 ”层次 式 设计 项 目 
a) 项 目 管理 器 b) 顶层 原理 图 c) 底层 原理 图 


在 项 目 管理 器 中 ，File 文件 选 ta File | 78, Hierarchy | 
项 卡 和 Hierarchy 层 选 项 卡 布置 在 g TOP 
一 起 。 通 过 选择 Hierarchy 层 选 项 E HB1 (BOTTOM) 


卡 ， 可 以 对 设计 项 目 每 个 元 件 的 所 
属 位 置 进行 查看 。 如 图 20. 3 所 示 ， 
顶层 原理 图 由 一 个 电阻 R1、 一 个 


R1 (1K) 
R2 (1K) 


E rns B R1 (1K) 
电压 源 V1 和 HB1 层 模 块 构成 ， 底 z 
层 原理 图 由 两 个 电阻 构成 。 9 V1 (VDC) 
图 20.3 ”利用 层次 结构 显示 每 个 
20.1 层 电路 端口 连接 器 元 件 的 所 属 位 置 


在 进行 平板 式 仿真 项 目 设 计时 ， 通 常情 况 下 只 有 一 个 原理 图 文件 夹 和 一 个 或 
者 多 个 页 面 。 为 了 实现 不 同 页 面 之 间 的 信号 连接 ， 通常 使 用 如 图 20.4 所 示 的 
Off - page 分 页 连接 器 ， 选 择 菜 单 Place > Off - Page Connectors 在 原理 图 中 放置 


234 基于 OrCAD Capture 和 PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


分 页 连接 器 。 


Place Off-Page Connector 


Symbol: 
OFFPAGELEFT-L 


OFFPAGELEFT-L/CAPSYM 
OFFPAGELEFT-R/CAPSYM 


ÜFFPAGELEFT-R/Design C "4 OFFPAGELEFT-L 


Libraries: 


Name: 


OFFPAGELEFT-L 


图 20.4 Off- page THIER AF 


2H c EEA MA HA PERROS OE, CARERE 55 4 VUE DERE BENE, SR 
线 的 网 络 名 称 与 连接 器 的 名 称 一 致 。 

层 模 块 端口 用 于 层 模 块 之 间 的 信号 连接 : Place > Hierarchical Ports ( 见 图 
20. 5 ) 。 与 分 页 连接 器 相似 ， 与 层 模块 端口 连接 的 导线 网 络 的 名 称 与 端口 名 称 
一 致 。 


Place Hierarchical Port 


Symbol 


PORTBOTH.L 

PORTBOTH.L/CAPSYN 4 

[PORTBOTH.L/Desion (Rs Add bra 
'PORTBDTH-R/CAPSYE — 

PORTBOTH-R/Design | SC 7 PORTBOTHL 
PORTLEFT-L/CAPSYM v 

Libraries: 


Name: 


PORTBOTH-L 


图 20.5 放置 层 模块 端口 


层 模块 端口 有 多 种 类 型 ， 分 别 代表 不 同 的 数据 流向 。 图 20.6 列 出 了 Capture 
中 可 用 的 层 模块 端口 类 型 ， 例 如 PORTRIGHT -R 为 右 侧 端口 ， 在 该 元 件 符号 的 
右 侧 有 一 个 连接 端口 。 实 际 设 计时 使 用 哪 种 端口 完全 由 设计 人 员 根 据 设 计 需 求 决 
定 ， 没 有 严格 的 规定 。 


$203: 层 电 路 设计 |235 


PORTBOTH-R < E] gR > PORTBOTH-L 
PORTRIGHT-R $ + PORTLEFT-L 
PORTLEFT-R < - > PORTRIGHT-L 
PORTNO-R PORTNO-L 


图 20.6 Capture 中 可 用 层 模 块 端口 


20.2 层 电 路 模块 和 符号 


层 模 块 通常 用 于 顶层 一 底层 由 上 而 下 的 设计 中 ， 模 块 放置 于 顶层 电路 图 中 ， 
并 对 其 添加 相关 的 信号 引 脚 。 然 后 进入 模块 所 在 的 电路 原理 图 ， 原 理 图 中 的 引 脚 
端口 数量 和 名 称 均 与 模块 定义 一 致 。 层 模块 不 能 保存 为 库 文件 ， 因 为 在 仿真 项 目 
中 层 模块 被 保存 为 原理 图 文件 。 

层 模块 符号 通常 用 于 底层 一 项 层 由 下 而 上 的 设计 中 ， 首 先 绘制 电路 原理 图 ， 
然后 在 输入 和 输出 信号 节点 添加 端口 。 层 模块 符号 与 信号 引 脚 的 数量 和 名 称 均 相 
同 ， 这 些 符号 可 以 保存 为 元 件 库 ， 以 供 其 他 设计 项 目 使 用 。 


20.2.1 层 模 块 设置 


如 图 20.7 所 示 ， 选 择 菜 单 Place > Hierarchical Block， 在 原理 图 中 创建 层 
模块 。 

根据 设计 和 需求， 在 Reference 对 话 框 中 输入 层 模块 名 称 ， 然 后 在 Implementa- 
tion Type 和 Implementation Name 对 话 框 中 选择 层 模块 类 型 、 层 模块 名 称 。 如 图 
20. 8 所 示 为 层 模块 可 选 类 型 ， 通 过 选择 类 型 定义 模块 功能 。 对 于 PSpice 仿真 项 
目 ， 通 常情 况 下 Implementation Type 选择 Schematic View, Implementation Name iX 
置 为 原理 图 名 称 。 

层 模 块 设置 完成 之 后 ， 在 电路 原理 图 中 绘制 矩形 方 框图 ， 然 后 选 定 该 方 框 并 
日 选择 菜单 Place > Hierarchical Pin 放置 层 模 块 引 脚 。 如 图 20.9 所 示 为 层 模块 
引 脚 设置 窗口 ， 在 Name 对 话 栏 中 输入 引 脚 名 称 ， 在 Type 对 话 栏 的 下 拉 菜 单 中 
选择 引 脚 类 型 。Width 用 于 设置 引 脚 宽度 ， 具 有 总 线 和 矢量 两 种 形式 。 接 下 来 可 
以 把 引 脚 放置 于 矩形 框 的 周边 。 
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Place Hierarchical Block 


Reference: Primitive 


c-— 5 
pe 
Oberou 


Implementation 
Implementation Type 


Schematic View 


Implementation name: 


Bottom 


Path and filename 


| Browse... | 


图 20.7 创建 层 模块 
Implementation 


Implementation Type 


Schematic View 


<none> 
Schematic View 


PSpice Stimulus 
Verilog 


User Properties... 


20.9 ”定义 层 模块 引 脚 
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20.2.2 ” 层 模 块 符号 


把 电路 转化 成 Capture 元 件 符号 ， 然 后 由 该 元 件 符号 代替 电路 的 实际 功能 。 
在 电路 图 中 添加 层 模块 端口 ， 显 示 方 式 与 层 模块 引 脚 一 致 。 如 图 20. 10 所 示 ， 在 
Capture 中 选择 菜单 Tools > Generate Part 生成 元 件 。 在 Netlist/source file type 源 
文件 类 型 对 话 框 中 选择 Capture Schematic/Design file (. dsn) ， 然 后 为 元 件 库 配 
置 名 称 和 地 址 ， 并 且 在 Source Schematic name 对 话 框 中 选择 原理 图 文件 夹 名 称 ， 
最 后 单 击 OK 按钮 生成 层 模 块 符号 。 


Generate Part 


Netlist/source file: 
|c: “PSpice Exercises\Hierarchical Designs HIERACH | [ Browse... | (m TL 


Nellist/source file type: Primitive 


| Capture Schematic/Design SR 


Part name: Q Default FPGÀ Setup 


[mod 3 sync counter 


L Copy schematic to library 
Destination part library: 


[CAPSpice Exercises\Hierarchical DesigmHIERACHICAL DESIGN. | 


(3) Create new part © Update pins on existing part in library. 


Sort pins Additional pins 
© Ascending order ds 
© Descending order Ne [ | 


Retain alpha-numeric pin-numbers. Device is pin grid array type package. 
Implementation 
tatio Source Schematic name: 


mod 3 sync counter v 


图 20. 10 生成 Capture 层 模 块 符号 


20.3 参数 传递 


利用 Special 元 件 库 中 的 Subparam 子 参数 可 以 实现 层 电路 之 间 的 参数 传递 。 
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这 样 就 可 以 把 不 同 的 参数 传递 给 层 模 块 电 路 或 者 层 模块 符号 。 例 如 ， 通 过 单 电阻 
对 滤波 器 模块 的 增益 进行 设置 。 利 用 Subparam 子 参数 元 件 可 以 对 每 个 滤波 器 设 
置 不 同 的 电阻 值 ， 以 实现 不 同 的 滤波 器 增益 值 。 图 20. 11 中 利用 Subparam F 
数 设置 RVAL 为 不 同 的 数值 ， 以 实现 滤波 器 模块 HB1 和 HB2 不 同 增益 值 的 设置 。 


HB1 


out1 
in out 
低 通 滤波 器 
RVAL=100k 
Vin 
— eo 
HB2 
t2 
— Bin out 5»——-- 
低 通 滤波 器 
RVAL-200k 


图 20. 11 为 层 模 块 符号 传递 RVAL 子 参 数值 


20.4 层 模 块 网 络 表 


PSpice 可 以 生成 层 电路 网 络 表 ， 利 用 该 网 络 表 可 以 生成 子 电 路 。 在 图 20. 12 
中 ,顶层 电路 引用 了 两 个 子 电 路 , X Ul 和 X U2, 该 子 电 路 的 名 称 为 
osc125Hz。 如 果 不 同 的 元 件 使 用 相同 的 子 电 路 ， 在 网 络 表 中 只 定义 一 次 子 电 路 
即 可 。 


20.5 ”本章 练习 


当 建 立 层 仿真 设计 项 目 时 ,底层 原理 图 中 最 好 不 要 包括 电源 。 在 原理 图 中 为 
层 符 号 和 层 模块 配置 电源 端口 ， 所 有 电源 均 在 顶层 进行 连接 ， 这 样 整体 电路 的 电 
源 分 配 可 以 一 目 了 然 。 接 地 符号 对 于 所 有 设计 均 通用 ， 所 以 层 模块 或 者 层 符号 不 
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* source HIERARCHY 

V Vl N00673 0 12V 

v v2 N02404 0 -12V 

X Ul OUTl N00673 N02404 osclz5Hz PARAMS: RVAL-160k 
X Uz OUTZ N00673 N02404 osclz5Hz PARAMS: RVAL-160k 


.SUBCKT osclz5Hz OUT VCC V355 PARAMS: RVAL-160EK 


C Cl N24151 0 20.01u IC-0 TC-0,0 

R R1 N24187 QUT 160k TC-0,0 

R R2 N24151 QUT 160k TC-0,0 

X UlÀ N24187 N24151 VCC VSS QUT AD64GÀ 
R R3 0 N24187 910k TC-0,0 

“TC V(N24151 )-0 


ENDS 


图 20.12 层 电 路 网 络 表 
必 设 计 接 地 端口 ， 除 非 设计 中 使 用 单独 的 数字 地 和 模拟 地 。 


练习 1 

建立 如 图 20. 13 所 示 的 由 顶层 至 底层 的 层 仿 真 设计 项 上 日， 其 中 ,顶层 的 层 模 
块 以 底层 电路 图 为 参考 。 注 意 层 EPI 
模块 不 能 保存 为 库 文件 。 


1. 建立 名 称 为 Top Down 的 全 
新 仿真 项 目 。 

2. 在 项 目 管 理 器 中 ， 将 
SCHEMATICI 重 命名 为 top。 

3， 建 立 名 称 为 Bottom 的 原理 
图 : 首先 选中 Top Down Design. dsn 
文件 ， 然 后 选择 rmb > New Sche- 
matic 建立 新 的 仿真 原理 图 ， 并 且 AE TRR 
将 其 命名 为 Bottom, 

4. 在 项 目 管理 器 中 选择 Bottom 原理 图 ， 然 后 选择 rmb > New Page 建立 新 
Ji, 并且 对 其 命名 为 默认 名 称 Pagel, 

5. 设置 完成 后 项 目 管理 器 如 图 20. 14 所 示 。 

6. 打开 Bottom 原理 图 ， 绘制 如 图 20.15 所 示 的 电路 。 选 择 菜 单 Place > Hi- 
erarchical Port， 在 电路 中 的 out 节点 放置 PORTRIGHT - 工 层 端口 ,在 in 节 点 放 
置 PORTRIGHT -R 层 端 口 。 然 后 保存 并 且 关 闭 原理 图 。 

7. 打开 顶层 原理 图 。 

8. 在 项 目 管理 器 中 选择 菜单 Place > Hierarchical Block， 并 且 输 入 参考 名 
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称 。 如 图 20. 16 所 示 ， 在 Implementation Type 层 模块 类 型 中 选择 Schematic View; 
在 Implementation name 层 模 块 名 称 对 话 框 中 输入 Bottom。 因 为 所 建 层 模块 原理 图 
属于 该 仿真 项 目 ， 所 以 Path and filename 保持 为 空 。 最 后 单 击 OK 按钮 对 仿真 设 
置 进行 确定 。 


&- C3 Design Resources 
s- Mierarchy.den 


&.& TOP I 
国 PAGEL 
5-0 Bottom BU 
国 PAGE1 z "m 
C31 Middle ERES 
&- C3 Design Cache 一 0 
图 20.14 层 设 计 项 目 文件 夹 图 20.15 电阻 分 压 器 


Place Hierarchical Block 


Fieference: Primitive 
|HB1 ONo 


oe 


Implementation 


Implementation Type 


Schematic View 


Implementation name: 


Bottom 


Path and filename 


| Browse... | 


图 20. 16 设置 层 模块 及 关联 原理 图 

9， 当 光标 变 成 十 字形 时 在 电路 图 中 单 击 鼠 标 一 次 ， 然 后 绘制 矩形 框 。 底 层 

原理 图 中 的 层 端 口 名 称 在 顶层 的 层 模块 中 显示 为 引 脚 。 在 如 图 20. 17 所 示 的 方 框 
中 可 以 根据 设计 需求 移动 引 脚 。 
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10. 选择 层 模块 然后 rmb > Descend Hierarchy (或 者 双击 层 模块 ) 将 会 打 
开 底 层 原理 图 。 

11. 在 原理 图 中 选择 rmb > Ascend Hierarchy 将 会 重新 回 到 顶层 原理 图 。 

12. 如 图 20.18 所 示 ， 在 顶层 原理 图 的 层 模 块 输入 端 放置 直流 电压 源 V pc, 
输出 端 放置 电 阻 。 然 后 在 输出 端 放 置 电压 探 针 ， 对 电路 进行 直流 工作 点 分 析 ， 测 
试 输出 电压 是 否 为 5V。 


HB1 HB1 
Vout 
in out 
»: out p MBA S R1 
10V cL 底层 1k 
底层 一 0 一 0 
图 20.17 添加 引 脚 之 后 的 层 模块 图 20. 18 测试 层 模块 
d C2 Fie |3, Hierarchy 
建立 能 保存 为 库 元 件 的 层 模块 符号 。 日- 白 Design Resources 
1. 建立 名 称 为 Hierarchy 的 新 的 仿 喜 Bi- Ahern dsn 
项 目 。 如 图 20.19 所 示 ， 在 项 目 管理 吉 | osc125Hz 
中 ,将 文件 夹 SCHEMATICI. 重 命 名 | | eð Design Cache 
为 osc125 Hz, | 由 -名 Library 
绘制 如 图 20. 20 所 示 的 电路 。 运 ~O Outputs 


算 放 大 器 AD648 选 自 opamp 元 器 件 库 。 由 -中 PSpice Resources 
如 果 使 用 的 PSpice 软件 为 演示 版 ， 则 运 图 20. 19 ”将 SCHEMATICI 文件 夹 
算 放 大 器 改 为 uA741， 从 eval JAF JE 重 命名 为 osc125Hz 
进行 选择 。 如 图 20.21 所 示 ， 选 择 菜 
Place > Hierarchical Port 放置 层 模块 端口 ， 在 输出 节点 out 放置 PORTRIGHT - L 
端口 ,在 VCC 和 VSS 电源 节点 放置 PORTRIGHT -R 端口 。 如 图 20. 20 所 示 ， 把 
电源 端口 分 别 命名 为 VCC 和 VSS， 并 且 在 每 个 端口 绘制 一 段 短 的 连接 导线 。 

与 层 端口 VCC 和 VSS 相连 接 的 导线 将 自动 分 别 命名 为 VCC 和 VSS， 并 日 与 
运算 放大 器 的 电源 引 脚 进行 连接 。 

为 了 使 电路 产生 振荡 ， 需 要 把 电容 的 初始 电压 值 设 置 为 OV。 从 special 7538 
件 库 中 选择 ICI 放置 于 电容 C1 上端， 并 且 设 置 IC =0， 如 图 20.20 所 示 。 
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R2 


vss 
vss[ | ——— O 
* ]ic-0 


AD648A 


160k 


图 20. 20 125Hz 振荡 器 


mr 
PORTRIGHT-L 


PORTRIGHT-L/CAPSY 


PORTRIGHT-R/CAPSY E —>PORTRIOHTL 
PORTRIGHT-R/Design v 


Libraries: 


D 


20.21 放置 层 模块 端 


L 


提示 : 


ES 
PORTNO-R/CAPSYM A 

Add Library... 
PORTRIGHT-L/Desian 


out 


当 第 一 次 将 层 端口 放置 于 电路 图 中 时 ， 其 网 络 名 称 离 端口 很 远 ， 旋 转 端 口 


四 次 之 后 其 网 络 名 称 将 会 更 加 靠近 端口 。 
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3. 保存 仿真 项 目 。 

4. 在 项 目 管理 器 中 选择 设计 文件 〈Hierarchy. den) ， 然 后 选择 菜单 Tools > 
Generate Part 生成 层 元 器 件 符号 。 

5. 在 Generate Part 生成 元 器 件 窗 口中 ， 选 择 Netlist/source file type: Capture 
Schematic/Design ， 然 后 在 Netlist/source file 对 话 栏 中 浏览 项 目 文 件 夹 Hierarchy， 
并 且 选 择 Hierarchy. dsn 文件 。 切 记 不 要 关闭 窗口 。 

6. 为 新 的 层 元 需 件 建立 元 器 件 库 ， 在 Destination Part Library 目标 元 器 件 库 
对 话 框 中 选择 Hierarchy 元 需 件 库 ， 并 将 其 保存 在 该 项 目 文件 夹 中 ， 或 者 根据 设 
计 需 求 保存 在 对 应 的 文件 夹 中 。 

7. 一 定 要 注意 ， 此 时 Source Schematic name 对 话 框 显 示 原 理 图 名 称 
osc125Hz ， 而 不 是 SCHEMATIC1 。Generate Part 生成 元 器 件 窗口 如 图 20. 22 所 示 。 


Generate Part 
Netlist/source file: — 


C:APSpice Exercises workdirhierarchysHIE RARCH | 
E M CE 
Netlist/source file type: Primitive 
Capture Schemaltic/Design v | S y 
: es 
Part name: © Default FPGA Setup 


osc125Hz | 


C Copy schematic to library 
Destination part library: 


CAPSpice Exercises\workdi\hierarchy\HIERARCHY.olb | 


© Create new part (O Update pins on existing part in library. 


Pick symbols manually 
Sort pins Additional pins 
S fu e number ol dditiona 
(© Ascending order A 2 ARS of additional 
pis on par 


O Descending order Number OF Di [o | 


Retain alpha-numeric pin-numbers. Device is pin grid array type package. 


Implementation 


Source Schematic name: 


osc125Hz v 


120.22 ”生成 电路 图 osc125Hz 的 层 元 器 件 符号 

8. 如 果 所 用 PSpice 为 16. 3 版 本 ，Split Part Section Input spreadsheet 对 话 窗 
口 将 打开 ， 在 对 话 框 中 单 击 Save 对 设置 进行 保存 ， 然 后 单 击 OK 即 可 。 

9. 在 项 目 管 理 器 中 ， 可 以 看 到 hierarchy. olb 元 硕 件 库 已 经 添加 到 Outputs 输 
出 文件 夹 中 。 如 图 20. 23 所 示 ， 将 hierarchy. olb 库 文件 从 Outputs 文件 夹 转 移 到 
(或 者 通过 剪 切 和 粘贴 ) Library LFK, JEJ Library 文件 夹 可 以 看 到 osc125Hz 


244 | 基于 OrCAD Capture fil PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


Fo 


10. Æ Hierarchy 76s EE P XU i osc125Hz AAF, fIJF2UsR TE A dou, JOA 
件 符号 如 图 20. 24 所 示 。 


[Em] ibrarv 
æ- [gg C:XCadenceXSPB. 16.3xoolsYXcaptureMibraryMpspiceNanalog.olb 
e BA C:ACadenceXSPB. 16.3MoolsMXcaptureMibraryMpspiceNoreakout.olb 
自卫 | C'\Cadence\SPB_16.3\tools\capture\library\pspice\source.olb 
a-h C:\Cadence\SPB_16.3\tools\capture\library\pspice\sourcstm.olb 
w- RA C:\Cadence\SPB_16.3\tools\capture\library\pspice\special.olb 
& BA \hierarchy.olb 

> oscl25Hz 


图 20. 23 Hierarchy. olb Capture 元 器 件 库 已 添加 到 库 文 件 夹 中 


U? 


«Value» 


图 20.24 已 生成 的 osc125Hz 器 件 符号 


11. 如 图 20. 25 所 示 ， 双 击 < Value» ， 然 后 输入 osc125 Hz。 


Display Properties 


Font 
Arial 5 


Display Format 


Name: Value 


Dolor 
Pp ~ 
Rotation 


eu O80 
O Both if Value Exists Og Q2 


O Do Not Display 


图 20. 25 ”输入 元 器 件 显示 名 称 oscl25Hz 


12. 双击 OUT 引 脚 ， 打 开 其 Pin Properties 引 脚 属性 编辑 器 ， 如 图 20. 26 所 
示 ，Shape 设置 为 Short，Type 设置 为 Output， 引 脚 数值 Number 设置 为 1， 然 后 
单 击 OK 按钮 对 设置 进行 确定 。 
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13. 将 VCC 引 脚 的 Shape 设置 为 Short，Type 设置 为 mput， 引 脚 数值 Number 


设置 为 2。 


14. 将 VSS 引 脚 的 Shape 设置 为 Short，Type 设置 为 Input， 引 脚 数 值 Number 


设置 为 3。 


Pin Properties 


Name: 


Shape: 


OUT 


Short 


Number: 


Type: 


1 


Oupa 


20.26 ”设置 元 件 oscl25Hz 的 引 脚 属性 


15. 如 图 20. 27 所 示 ， 在 元 器 件 编辑 器 的 任意 位 置 双击 鼠标 左 键 ， 打 开 User 
Properties 属性 对 话 框 。 选 中 Pin Numbers Visible， 然 后 在 下 拉 荣 单 中 选择 True, 
单 击 OK 按钮 进行 确定 。 

16. 将 output 输出 引 脚 从 左 侧 移 到 右 侧 ， 并 且 重 新 调整 元 器 件 太 寸 。 修 改 后 
的 osc125Hz 融 件 符号 类 似 于 图 20. 28 。 


User Properties 


Properties 
Name 


Value Attributes 


Implementation Path 
Implementation Type 
Implementation 
Name 

Part Reference 

Pin Names Rotate 
Pin Names Visible 
Pin Numbers Visible 


C:APSPICE EXERCIS... 
Schematic View 
osc125Hz 
osc125Hz.Normal 

u? 

True 


Pin Numbers Visible 


20.27 属性 编辑 器 


17. 在 元 器 件 编辑 器 中 双击 鼠标 左 键 ， 打 开 User Properties 属性 编辑 需 窗 口 ， 
在 该 窗口 中 可 以 对 生成 元 器 件 的 属性 进行 查看 ， 单 击 OK 按钮 关闭 属性 编辑 器 窗 
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口 。 单 击 Windows 窗口 右上 角 的 十 字 交 叉 符 号 关闭 Hierarcy. olb 元 器 件 编辑 器 。 

练习 3 

以 层 模块 符号 形式 对 振荡 器 电路 进行 测试 。 

1. 以 层 模块 符号 形式 对 osc125Hz 进行 测试 。 选 择 Hierarchy. dsn， 然 后 选择 
rmb > New Schematic 新 建 原 理 图 ， 并 将 其 命名 为 Test 0sc125Hz。 默 认 情 况 下 ， 
新 原理 图 的 名 称 为 SCHEMATIC1。 选 中 SCHEMATICI 然后 选择 rmb > Rename, 
将 其 重 命名 为 Test Oscl25Hz, 

2. 选中 Test 0sc125Hz， 然 后 选择 rmb > New Page 建立 新 页 ， 采 用 默认 名 称 
PAGE1 ， 然 后 单 击 OK 按钮 进行 确认 。 项 目 管理 器 窗口 如 图 20. 29 所 示 。 


U? 
2 vcc 

3 | yss 2. £3 Design Resources 

3 hierarchy.dsn 

out —. 3.& osci25Hz 

B PAGE1 

g-C T 
osci25Hz PAGE1 
[d 20.28 修改 后 的 oscI25Hz 元 件 符号 图 20.29 项 目 管理 器 中 的 原理 图 


文件 夹 排 列 格式 


3. 在 Test Osc125Hz 文件 夹 中 双击 PAGE1， 然 后 绘制 如 图 20. 30 所 示 的 电 
路 。 其 中 osc125Hz 36 H Hierarchy 库 文 件 ， V1 设置 为 12V, V2 设置 为 -12V。 


U1 
2 
3 VCC 
VSS 
1 out1 
OUT T————— ——— 
十 i * Ve osc125Hz 
12V 一 12V 一 
"UD 0 


图 20.30” 层 模块 器 件 osc125Hz 的 测试 电路 
4. 建立 名 称 为 transient 的 仿真 设置 文件 ， 对 电路 进行 瞬 态 仿真 分 析 ， 仿真 


第 20 章 层 电 路 设计 |247 


时 间 为 200ms。 
5. 尝试 在 outl 网 络 节 点 放置 电压 探 针 。 将 会 出 现 如 图 20. 31 所 示 的 提示 信息 。 


OrCAD Capture CIS 


心 Markers cannot be placed on a page that is not within the current hierarchy. 


[ « ] 


图 20.31 层 信息 
iE. 

Test Osc125Hz 应 该 位 于 顶层 ， 即 根 目 录 原 理 图 中 。 可 以 在 Oscl25Hz 
oscillator 原 理 图 中 进行 仿真 ， 而 不 要 在 Test Oscl25Hz 原理 图 中 仿真 ， 因 为 Test 
Osc125Hz 没有 位 于 该 层 中 。 比 较 合 理 的 方法 是 从 底层 逐 层 向 上 对 各 级 原理 图 进 
行 仿真 。 


0. 在 项 H 管理 器 中 选中 Test Osc125 Hz X 日 E Design Resources 


件 夹 然后 选择 rmb > Make Root， 将 其 设置 为 &-BB hierarchy.dsn 
根 目 录 文件 夹 。 此 时 将 会 出 现 另 外 一 条 提示 信 9- Test Osc125Hz 
息 : 设计 项 目 必须 首先 被 保存 。 PAGE1 

7 对 设计 项 目 进行 保存 ， 在 项 目 管理 器 中 s € osci25Ht 


选中 Test Oscl25Hz 文件 夹 然后 选择 rmb > PAGE1 


Make Root。 如 图 20.32 所 示 ， 此 时 ，Test 网 20. 32 设置 Test 0sc125Hz 为 
Osc125Hz 文件 放置 于 层 顶 部 ， 并 且 在 黄色 文件 根 目录 原理 医 
夹 上 面 出 现 斜 杠 符号 。 如 果 没 有 看 到 以 上 现象 
出 现 ， 对 供电 电源 进行 检查 ， 并 且 确 保 电容 CI 进行 了 初始 值 设置 。 
8. 放置 电压 探 针 之 前 必须 另外 新 建 一 个 仿真 设置 文件 。 
9. 运行 电路 仿真 。 振 荡 顺 输出 电压 波形 如 图 20. 33 所 示 。 


20V 


10V4 


0V1 — 


-10V- 


-20V T T T T T T T T T 
0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms 


B V (OUT1) 时 间 
图 20. 33  osc125 Hz 的 输出 波形 
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练习 4 
在 osc125Hz 电路 中 建立 子 参数 ， 该 子 参数 将 出 现在 层 模块 符号 中 ， 利 用 该 
参数 对 元 器 件数 值 进行 输入 ， 然 后 把 该 数值 传递 到 原理 图 中 。 


1. 按照 如 图 20. 34 所 示 修 改 osc125Hz 电路 。 子 参数 元 器 件 选 自 special 76:38 
件 库 。 


R2 
ANV 
vccL > 
SE @RVAL SUBPARAMETERS: 
RVAL - 160k 


VSS 


160k 


0 
图 20.34 设置 R2 为 层 电 路 参数 

2. 双击 subparam 子 参数 元 器 件 打 开 其 属性 编辑 器 ， 添 加 新 行 (或 列 ) ， 子 
参数 名 称 RVAL， 默 认 值 为 160k。 如 图 20.35 所 示 ， 选 择 RVAL 然后 rmb > Dis- 
play 对 其 显示 进行 设置 。 如 图 20. 36 所 示 ， 在 Display Properties 显示 属性 窗口 中 
选择 Name and Value， 对 子 参数 的 名 称 和 参数 值 进行 显示 。 
RVAL 


Source Library — |CACADENCASPB 16.) Pivot 
Source Package SUBPARAM | z 
Source Part SUBPARAM.Norma Edit... 
.SUBPARAM | | Delete Property 


CIENT NI io | 
图 20.35 “将 子 参数 RVAL 的 属性 值 设置 为 160k 

3. 如 图 20. 34 所 示 ， 在 原理 图 中 输入 @ RVAL M R2 的 参数 值 。 

4. 保存 原理 图 。 
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5. 按照 练习 2 的 具体 操作 步骤 生成 新 的 osc125 Hz 器 件 ， 并 在 元 器 件 编辑 器 
中 对 其 引 脚 进行 修改 。 


Display Properties 


Font 
Arial 7 


vae 


Display Format 


Name: RVAL 


Color 


Q Do Not Display 


O Value Ory Y 


ss Rotation 
O Name Only Or O18 


O Both if Value Exists Ow O 270° 


图 20.36 显示 子 参 数 RVAL 的 名 称 和 参数 值 


注意 : 

原理 图 中 仍然 包含 旧 的 osc125Hz 器 件 ， 需 要 将 其 删除 并 且 利 用 新 建 元 器 件 
对 其 进行 替换 。 另 外 ， 可 以 利用 Design Cache 对 元 器 件 进 行 更 新 。Design Cache 
实际 上 是 一 个 元 器 件 库 ， 包 含 原理 图 中 的 所 有 元 器 件 。 虽 然 原理 图 中 将 某 个 元 
器 件 删除 ， 但 是 Design Cache 中 仍然 保存 着 该 元 器 件 ， 除 非 利用 Clean up Cache 
功能 对 其 进行 清空 。 设 计 人 员 可 以 利用 Design Cache 对 元 器 件 进行 升级 和 替换 。 
从 16.6 版 本 开始 ，Replale Cache 可 以 应 用 于 多 个 元 器 件 。 通 过 按 下 Cul 键 或 
Shift 键 可 以 选择 多 个 元 器 件 。 

6. 如 图 20.37 所 示 ， 在 项 目 管 理 需 中 展开 Design Cache ， 然 后 选择 osc125Hz 
器 件 。 


g C3 Design Resources 
o- hierarchy .dsn 
-6 Test Osc125Hz 
&-£3 osci25Hz 
5-6 Design Cache 


> AD648A : C:\CADENCE\SPB_16.3\TOOLS\CAPTUREN IBRARY\PSPICE\OPAMP.OLB 
> C: CACADENCEASPB, 16.3NTOOLSACAPTUREALIBRARYAPSPICEMANALOG.OLB. 
© IC1 : CACADENCENSPB. 16.3ATOOLSACAPTURENLIBRAR Y'PSPICENSPECIAL..OLB. 
osc125Hz : C: PSPICE EXERCISES HIERARCHYMHIERARCHY OLB 
ar PORTRIGHT-L 
ar PORTRIGHT-R 
© R : CACADENCEASPB, 16.3NTOOLSACAPTUREALIBRARYAPSPICEMANALOG.OLB 

-> SUBPARAM : CXCADENCENSPB, 16.3ATOOLSACAPTURENLIBRAR YAPSPICENSPECIAL.OLB 
Ea TitleBlockO 


图 20.37 利用 Design Cache 对 原理 图 中 的 每 个 元 器 件 进行 显示 
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7. 选择 rmb > Update Cache, Jf; YES 按钮 对 缓存 进行 更 新 ， 然 后 在 询问 
对 话 框 中 单 击 OK 按钮 对 设计 进行 保存 。 
8， 如 图 20. 38 所 示 ，Test Osc125Hz 原理 图 应 已 包含 新 的 oscl25Hz 器 件 。 


12V -一 -12V -一 osc125Hz 
TER JE RVAL = 160k 


图 20.38 包含 改进 后 的 osc125Hz 器 件 的 测试 电路 
9. 把 RVAL 的 参数 值 修改 为 100k， 对 电路 重新 运行 仿真 。 如 图 20. 39 所 示 ， 
在 屏幕 图 形 显示 窗口 中 将 会 看 到 振荡 器 的 振荡 周期 发 生 了 变化 。 


20V 


10V ] 


ov] z sc 


—10V4 


—20V T T T T T T T T T 
0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms 


n V (OUT1) 时 间 
图 20.39 参数 RVAL 设置 为 100k 时 的 振荡 波形 


练习 5 

Digital Counter 仿真 项 目 采 用 层 方式 进行 设计 ， 该 仿真 项 目 也 将 在 第 22 章 测 
试 平台 中 使 用 。 
20. 40 为 层 设 计 仿真 项 目 ， 该 项 目 把 第 19 章 的 555 时 钟 振荡 器 电路 和 第 
yir 3 型 同步 计数 器 电路 组 合 到 一 起 进行 仿真 分 析 。 
20. 41 和 图 20. 42 分 别 为 改进 后 的 时 钟 电 路 和 计数 器 电路 。 

1. 建立 名 称 为 Digital Counter 的 新 仿真 项 目 ， 并 且 把 原理 图 SCHEMATIC. 重 
新 命名 为 Digital Counter。 


ERI 


IIR 


18 章 


ERI 
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计数 器 
—— Bo a^ 
ap ———  — 
v1 
: dk bP—— p clk QB 
os Bp 


9v -一 
8 
图 20.40 数字 计数 器 的 层 设计 
vcc t 1 
R1 
10k Š 
8 
U2 
Sa —_— 
: e THRESHOLD 
+ Jic- 0 E DISCHARGE 
C1 — 
220n 
Em E "m 
0 0 
图 20.41 ”时 钟 振 荡 器 电路 
U1A 
3 € 
E [ >QA 
HR CD4001A HT» 
Sei U2A ars 
J Ea L5 QA i Y la L1— 961 roo 
clk| i CLK — pc 
6k ea bk 12k ra bf 
É E 
eT 74HC76 il 74HC76 
Hi a : 
图 20.42 模 量 3 型 计数 器 
2. 打开 第 19 章 练习 2 的 仿真 项 目 Clock Oscillator, 
3. 将 两 个 项 目 管理 器 并排 放置 。 从 Clock. Oscillator 项 目 管理 器 中 复制 clock 
原理 图 文件 夹 ， 然 后 把 该 文件 夹 精 贴 至 Digital Counter 项 目 管理 器 中 。 选 中 clock 
原理 图 文件 夹 ， 然 后 同时 按 Cl 和 C 对 文件 夹 进行 复制 。 选 中 Digital Count- 


er. dsn， 然 后 同时 按 Ctrl I V 将 clock 原理 图 文件 夹 进行 粘贴 。 复 制 粘贴 完成 之 
后 关闭 Clock Oscillator 仿真 项 目 。 如 果 还 未 将 Clock Oscillator 仿真 项 目 中 的 原理 
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图 SCHEMATICI 重 命名 为 clock ， 选 择 rmb > Rename 对 其 进行 重 命名 。 最 后 关 
闭 Clock Oscillator 仿真 项 目 。 

4. 打开 第 18 3822] 1 的 Mod 3 Counter 仿真 项 目 ， 按 照 第 3 步 的 具体 操作 ， 
将 counter 原理 图 文件 夹 复制 、 粘 贴 至 Digital Counter 项 目 管理 絮 中 。 设 置 完成 之 
后 关闭 Mod 3 Counter 仿真 项 目 。 此 时 项 目 管 理 器 如 图 20. 43 所 示 。 


= C:\PSPICE EXERCISES... [2 OX] 


Analog or Mixed A/D 


Design Resources 
. & EB digital counter .dsn 
|! B-£& Digital Counter 
| B PAGE1 


-6 clock 
&-C3 counter 
&- £3 Design Cache 
e- Library 
C3 Outputs 
C3 PSpice Resources 


图 20.43 将 Clock 和 counter 原理 图 添加 至 Digital counter 仿真 项 目 

如 图 20. 40 和 图 20. 41 所 示 ， 建 立 层 设计 项 目 ， 在 顶层 原理 图 中 放置 2 个 层 
模块 ， 分 别 对 应 clock 和 counter 电路 。 然 后 分 别 对 clock 和 counter 电路 设置 层 端 
口 ， 当 生成 层 模块 的 时 候 ， 其 引 脚 将 自动 进行 添加 。 

5. 打开 clock 原理 图 ， 删 除 9V 电压 源 V1 及 其 相连 接 的 OV 接地 符号 。 删 除 
与 555 必 片 的 3 引 脚 相连 接 的 负载 电阻 和 网 络 名 称 out. ( 如 果 已 经 添加 ) 。 

6. 选择 Place > Hierarchical Port 添加 层 端 口 。 如 图 20. 44 所 示 ， 选 择 POR- 
TRIGHT - 工 并 将 其 命名 为 clk。 单 击 OK 按钮 将 该 端口 添加 至 时 钟 电路 的 输出 节 
点 。 然 后 在 VCC 节点 放置 名 称 为 VCC 的 层 端 口 。 根 据 设计 习惯 和 电路 原理 选择 
层 端 口 的 输入 、 输 出 形式 。 设 置 完成 之 后 电路 如 图 20. 41 所 示 。 

7. 双击 clk 端口 打开 属性 编辑 器。 如 图 20.45 所 示 ， 在 Type 属性 对 话 框 中 
单 击 下 拉 菜 单 选择 端口 输出 类 型 为 Output， 然 后 关闭 属性 编辑 器 。VCC 端口 的 
默认 类 型 为 input。 设 置 完成 之 后 保存 并 且 关 闭 原理 图 。 


H 


注意 : 
通常 情况 下 ， 层 输入 端口 放置 在 层 模块 的 左 侧 ， 层 输出 端口 放置 在 层 模块 
的 右 侧 。 可 以 通过 双击 层 模块 引 脚 随时 对 端口 类 型 进行 改变 。 
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Place Hierarchical Port 


Symbol: 
PORTRIGHT-L 


PORTNO-R/CAPSYM a 

FORTRIGHT-L/CAPS Y ERI 

PDRTRIGHT-L/Desian 

PORTRIGHT:R/CAPSY 国 | | 多 >PORTRIGHTL 
PORTRIGHT-R/Design v | 


图 20.45 Jm 12878 


8. 打开 counter 原理 图 ， 删 除数 字 时 钟 信 号 源 。 如 图 20.42 所 示 ， 分 别 在 
clk, QA 和 QB 导线 上 放置 层 端口 。 按 照 第 7 步 的 具体 操作 ， 将 QA 和 QB 层 端口 
类 型 设置 为 output。 保存 并 且 关 闭 原 理 图 。 

9. 打开 顶层 的 Digital Counter 原理 图 。 选 择 菜单 Place > Hierarchical Block 
在 原理 图 中 放置 层 模块 ， 然 后 按照 如 图 20. 46 所 示 对 其 进行 设置 ， 并 且 保 持 Path 
and filename 空白 。 单 击 OK 按钮 进行 确定 ， 然 后 在 原理 图 中 绘制 矩形 方 框 。 层 
模块 的 VCC 和 clk 引 脚 如 图 20. 40 所 示 。 如 果 层 模块 中 未 出 现 引 脚 ， 双 击 层 模块 
打开 属性 编辑 器 ， 检 查 Implementation 名 称 是 否 确实 为 clock。 

注意 : 

如 果 忘 记 在 clock 原理 图 中 添加 VCC 端口 ， 首 先 添加 端口 ， 然 后 选择 rmb > 
Ascend Hierarchy 返回 顶层 原理 图 。 选 中 clock 层 模块 ， 然 后 选择 rmb > Synchro- 
nize Up, VCC 端口 将 以 层 引 脚 的 形式 添加 到 层 模 块 中 。 
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Place Hierarchical Block 1X] 


Reference: Primitive 
[ek om 


e 
pe 


Implementation 
Implementation Type 


Schematic View 


Implementation name: 
Clock 


Path and filename 


| 


20.46 ”建立 层 模块 


10. 如 图 20.47 所 示 ， 按 照 第 9 步 的 具体 步骤 绘制 男 外 一 个 层 模 块 ， 并 将 其 
命名 为 counter。 单 击 OK 按钮 对 设置 进行 确定 ， 然 后 如 图 20. 40 所 示 在 原理 图 中 
对 层 模 块 进行 放置 。 

11. 图 20. 40 为 设计 完成 电路 。 


Place Hierarchical Block ES 
Reference: Primitive 


Counter O No 
en 
e 


Implementation 


Implementation Type 


Schematic View v 


Implementation name: 


Counter | 


Path and flename 


| 


图 20.47 建立 counter 电路 的 层 模块 
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EO 


磁性 元 件 编辑 器 (MPE) 主要 用 于 开关 电源 的 变压器 和 电感 设计 。 尤 其 对 
于 单 开 关 和 双开 关 构 成 的 正 激 变换 器 ， 以 及 工作 于 断 续 工 作 模式 的 反 激 变换 器 ， 
利用 MPE 可 以 完成 全 部 的 变压器 设计 流程 。 设 计 结 束 时 ， 利 用 MPE 生成 变 奈 需 
的 综合 数据 ， 生 产 三 家 利用 该 数据 进行 变压器 和 电感 的 设计 与 制作 。 另 外 ， 还 可 
以 利用 MPE 生成 电感 和 变压器 的 PSpice 仿真 模型 。 

MPE 还 包括 商用 磁 心 元 件 的 数据 资料 ， 包 括 导线 类 型 、 绝 缘 材 料 、 绕 制 形 
式 和 磁 心 结构 。 可 以 根据 生成 的 数据 资料 建立 自己 的 磁性 元 件 。 


21.1 设计 周期 


设计 周期 由 一 系列 的 设计 步骤 构成 。 下 面 以 反 激 变换 器 拓扑 结构 为 例 讲解 
DC -DC 直流 变换 器 的 具体 设计 步骤 。 
设计 指标 : 
: 最 小 直流 输入 电压 : 50V 
- 直流 输出 电压 12V， 纹 波峰 峰值 小 于 100mV 
. 直流 输出 电流 0. 5A， 纹 波峰 峰值 小 于 SmA 
: 开关 频率 : 40kHz 
AD. 75% 
RAE 比 : 4596 
通过 PSpice 附属 菜单 启动 MPE 磁性 元 件 编辑 器 。 


21.2 ”本章 练习 


练习 1 
从 开始 菜单 启动 MPE。 选 择 Start > All Programs > Cadence (OrCAD) < 
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release number > PSpice Accessories > Magnetic Parts Editor ， 打 开 磁 性 元 件 编辑 
AT 


第 1 步 : 拓扑 结构 选择 

如 图 21. 1 所 示 ，MPE 设计 的 第 一 步 为 选择 拓扑 结构 ， 本 设计 实例 选择 的 拓 
扑 结构 为 断 续 工 作 模式 的 反 激 变换 器 。 选 择 菜单 File > New 将 会 出 现 如 图 21.1 
所 示 的 拓扑 结构 选择 窗口 。 


-于 


H 
P T. 
Step 1: Component Selection 


Select the magnetic component to be designed. Also, enter the name and the destination location of Ihe 
simulation library to be generated. 


Select component to be designed 


s 中 | © Power Transformer [Sine and Pulse wave) 


X s © Forward Converter [Single Switch Toplogy) 


am. © Forward Converter (Double Switch Toplogy) 
X s fFiyback Converter [Discontinuous Conduction Mode] 


[ 8 Coco rei 


图 21.1 拓扑 结构 选择 


在 图 21.1 中， 窗口 左 侧 为 已 完成 的 设计 步骤 ， 通 过 对 其 查看 ， 可 以 确定 此 
时 处 于 设计 周期 的 哪 一 步 。 设 计 人 员 可 以 随时 单 击 已 设计 步骤， 以 便 对 输入 参数 
进行 回 查 。 和 窗口 右 侧 为 可 供 选 择 的 设计 拓扑 结构 。 本 实例 选择 菜单 中 的 Flyback 
Converter， 即 反 激 变换 器 ， 然 后 单 击 NEXT >> 进行 下 一 步 设计 。 
第 2 步 : 通用 信息 设置 
如 图 21.2 所 示 ，MPE 设计 的 第 2 步 为 输入 变压器 的 规格 参数 。 本 设计 实例 
只 有 一 个 二 次 绕组 ， 在 这 种 情况 下 ,绝缘 材 料 采 用 电流 密度 为 3A/mm? 的 尼龙 。 
根据 设计 指标 ， 效 率 设 定 为 75% 。 
在 MPE 中 最 多 可 以 设计 9 组 二 次 绕组 ， 但 是 如 果 拓 扑 结构 为 正 激 变换 器 ， 
则 只 允许 设计 一 组 二 次 绕组 。 变 压 器 的 默认 绝缘 材料 为 尼龙 ， 也 可 以 根据 设计 需 
求 进行 选择 。 如 图 21. 3 所 示 ，PSpice 提供 多 种 类 型 的 绝缘 材料 。 
如 图 21.4 所 示 ， 选 择 菜单 Tools > Data Entry > Insulation 打开 Enter insula- 
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Specify the values for the transformer design parameters. 


Design Steps 


Li Input Specifications 
E 


Step 1: Choose component 


Li 
JT 


Step 2- General Information 


图 21.2 变压器 设计 参数 


Insulation Material | NYLON [700 oiv 
. Name Breakdown (V/mm Thickness (mm) 
j 
Current Density MYLER 500 í 2.5.10 


KAPTON 2000 24 
NYLON 700 51 
Dutput Specification TEFLON 


图 21.3 可 用 绝缘 材料 列表 


tion material 绝缘 材料 数据 输入 窗口 ， 然 后 输入 指定 的 绝缘 材料 数据 。 

如 图 21.2 所 示 ， 在 变压器 参数 窗口 中 输入 绝缘 材料 的 设计 参数 ， 然 后 单 击 
Next >> 进行 下 一 步 设计 。 

第 3 步 : 电气 参数 设置 

图 21. 5 为 电气 设计 参数 输入 窗口 。 

在 设计 参数 输入 窗口 中 ,变压器 的 二 次 电压 和 二 次 电流 为 方 均 根 值 
(RMS), 。 隔 离 电压 为 一 次 和 二 次 绕组 之 间 的 间隙 或 距离 。 按 照 如 图 21.5 所 示 的 
输入 电气 参数 ， 然 后 单 击 Next >> 进行 下 一 步 设计 。 


基于 OrCAD Capture 和 PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


第 4 步 : 磁 心 选择 
变压器 磁 心 的 选择 由 其 形状 和 材料 决定 。 如 图 21. 6 所 示 为 磁 心 的 物理 外 形 ， 
您 选择 其 他 形状 时 图 会 更 新 ， 如 环形 、EE UU, 


Enter insulation material 


Material Name NYLON 


Breakdown Strength | 700 
Thickness (mm) 


(Thickness: 


图 21.4 输入 新 绝缘 材料 数据 


Pe cci aeree args 


Icj-—— 


iv 
JT Secondary Windng 
Step 1: Component Selection 


Design Steps 


f 
JT 
Step 2: General Information 
Li 
JT 
Step 3: Electrical Parameters 


H 
cha 
Step 4: Core Selection 


E 
图 21.5 变压器 的 电气 参数 设置 
更 改 供 应 商 名 称 为 Ferroxcube， 然 后 从 Family Name 下 拉 菜 单 中 选择 环形 或 
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E CASETAS et ONCE rre t iiu HDA Se a nx DN 
art button. 


Design Steps 


cu 
P T] 
Siep 1. Component Selectiori 


Vendo: Name 
Family Name 
Material 


w 
v. a | Design Parameters 


Step È Geherdlinformalion P Operating B [375m [Tesla Utäzation Factor — (03 
EE ts 
P T. 5 
Step 3 Élecincal Parameters mu T 
H A i E 
T i 
Step 4: Core Seleclion is 
D-* 
Cote Lx F 
Coro Ly c 
Window Height 2 
Window Width (B-P)/2 
Sutacearea — (AC + 21DP 
+ h(B-D) «2DL) 42BC) 


图 21.6 磁 心 规格 
者 UU 型 磁 心 ， 并 对 磁 心 的 相应 几何 数据 进行 查看 。 
把 Family Name 重新 修改 回 EE。 
如 图 21.7 所 示 ， 选 择 菜单 Tools > Data Entry > Core Details > Core 输入 其 
他 生产 厂商 的 磁 心 数据 。 


Enter core 


Core Weight 
Surface Area 
Window Width 


Core Ly 
Core Ly fis, Window Height 2D 
一 -一 -一 一 一 Window Width (B-P}/2 
Surface area — (AC + 24DF 
+ A(B-D) *2DL) +28BC} 


图 21.7 建立 磁 心 模型 


如 图 21.8 所 示 ， 也 可 以 通过 选择 菜单 Tools > Data Entry > Core Details > 
Material 输入 磁 心材 质数 据 。 

首先 确定 制造 商 的 磁 心 材料 ， 然 后 利用 MPE 根据 所 选 磁 心 材质 提取 磁 心 模 
型 。 通 过 计算 ，MPE 将 会 确定 线圈 绕组 是 否 与 所 选 磁 心 相 匹配 。 
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MPE 磁 心 数据 包括 磁 心 的 工作 范围 。 在 本 设计 中 ,采用 3C81 材料 的 铁 氧 体 
EE 型 低 功率 (10W) 磁 心 ， 并 以 该 磁 心 为 起 点 进行 变压器 的 设计 。 该 磁 心 工作 
于 开关 频率 67kHz， 最 大 输出 电压 为 12V。 

首先 把 磁 心 的 供应 商 设置 为 Ferroxcube。 


Enter Material 
网 


Material Name [ 3B7 


Material Properties 
BMax [450m | Tesla Br | 150m 


Hc [15 LAJM Temperature |170 


Frequency |1 [Hz permeablty |2.30000k | 


Core Loss Figures 


Coreloss Density (Watts/KG) B Val (Tesla) 


图 21.8 建立 磁 心材 质 


设置 Family Name 为 EE。 

设置 Material 为 3C81。 

单 击 Propose Part。 

根据 输入 数据 ，MPE 将 自动 提供 一 个 适合 的 供应 商 的 磁 心 型 号 ， 并 显示 该 
磁 心 的 各 种 物理 外 形 数据 。Vendor Part 供应 商 元 件 下 拉 菜 单 中 还 包含 合适 的 磁 心 
模型 列表 ， 这 些 磁 心 特性 与 输入 数据 相 匹配 。 如 图 21. 9 和 图 21. 10 所 示 ， 本 实 
例 选 用 的 磁 心 型 号 为 E13 6 6, 

磁 心 选择 确定 后 ， 单 击 Next >> 继续 进行 变压器 设置 。 

第 5 步 : 磁 心 骨架 选择 

本 步骤 对 磁 心 的 骨架 进行 选择 ， 所 选 骨架 不 光 与 磁 心 相 匹配 ， 还 要 符合 绕 线 
方式 。 在 图 21. 10 中 ，Bobbin Part No. 为 NO NAME, RHE MPE 中 没有 该 骨 
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Enter core speoñicatons To generate a list of cores that salisly your requirements, select the Propose 


perq i pe ul 
+ 

ES A Te 
Core Volume. ps — le? Magnetic Path Length 272000 — mm^ H 
Cross SecionArea [2020000 — (m? Core Weigh Emo om ， 
"dli M Àn - 
WindowHeight — [820000 - mm Window Width 315000 Pep ? 
"ME — ou lose RT D 
"— [90K —  jeHzI Tume "a 人 *2D0L) +280} 

(«se J( nee» E nm ) 


图 21.9 ” 磁 心 骨架 和 绕 线 特性 设置 


架 数 据 。 如 果 未 设 定 磁 心 的 骨架 厚度 ， 则 默认 厚度 为 Imm， 并 以 该 值 为 基础 进行 
磁 心 尺寸 的 计算 。 如 图 21. 11 所 示 ， 通 过 菜单 Tools > Data Entry > Core Details > 
Bobbin 可 以 对 骨架 数据 进行 添加 和 设置 。 


Select bobbin part number and winding parameters. 


Bobbin Properties 
Core Part No. E136 6 
Step 1: Component Selection Bobbin Part No. NO, NAME y^ w2 x] 


可 Window Height 6.20000 mm  WindowWidh [215000 mm 
VI LM LL [am 
Step 2 Genetal Information 
4 Winding Details 
RJ T Wire Type Wire Standard 
Step 3 Electrical Parameters (9 Single OL OFoi OAwG Oswa 
w 一 -一 pm 
JT Windng Name Gauge Y 
Step 4. Core Selection S0 $ 


Step 5 Bobbin- Winding Selection 


ba | 


Cobak ) ne) emen )( Hee] 
图 21.10 人 磁 心 骨架 和 绕 线 特性 设置 
如 图 21. 12 所 示 为 磁 心 供应 商 提供 的 骨架 尺寸 数据 。 
图 21. 12 为 骨架 的 外 形 尺 寸 ， 为 了 能 够 与 所 选 磁 心 相 匹配 ， 骨 架 的 外 形 参 数 
计算 公式 为 
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Enter bobbin 


Vendor Name | Ferroxcube 


Family Name [gg 


Core Part No. [ 


Bobbin Part No. [I 


Bobbin Properties 


Window Width | mm Window Height 


Bobbin Lx E Bobbin Ly 


图 21.11 建立 新 骨架 


骨架 窗口 高 度 = 磁 心 窗口 高 度 - (2 x 骨 

架 厚 度 ) — | 
骨架 窗口 宽度 = 磁 心 窗口 宽度 - (lxH 

架 厚 度 ) 
上 骨架 Lx = 磁 心 Lx + (2 x 骨架 厚度 ) | 
骨架 Ly = 人 磁 心 Ly + (2 x 上 骨架 厚度 ) 


对 于 本 实例 ， 因 为 磁 心 的 尺寸 尚未 最 终 < > < > 
确定 ， 所 以 骨架 使 用 默认 名 称 NO NAME, gend n 

图 21. 10 为 骨架 绕 线 选择 窗口 ， 从 中 可 以 Y bobbin Lx 
得 到 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 推荐 导线 “7 
型 号 。 设 计 人 员 也 可 以 根据 需求 在 AWG 和 图 21.12 骨架 尺寸 
SWG 两 种 不 同 的 导线 标准 之 间 进 行 选择 。 


注意 : 
设计 过 程 中 可 能 会 出 现 如 下 警告 消息 : 应 该 使 用 LITZ 绕组 代替 单一 绕组 。 
在 本 例 中 ， 按 照 如 图 21. 10 所 示 的 步骤 5 选择 单一 绕组 。 


单 击 Next >> 进行 下 一 步 设置 。 

第 6 步 : 设计 结果 显示 

设计 结果 为 如 图 21. 13 所 示 的 电子 表格 。 另 外 ， 选 择 菜 单 View > Steps View 
可 以 对 完整 的 数据 表格 进行 查看 。 
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J SINFO: Designing winding layout complete. 
*ERROR: The PO winding could not be fitted in the core. Try design changes to achieve success. 


图 21.13 设计 结果 


在 设计 结果 的 电子 表格 底部 ， 出 现 如 图 21. 14 所 示 的 设计 状态 报告 ， 该 报告 
指出 设计 过 程 中 出 现 的 一 个 错误 ， 并 且 和 警告 消息 提示 PO 绕组 与 磁 心 不 匹配 。 


z INFO: Designing winding layout complete. 
*ERROR(CRMAGDB-1104): The PO winding could not be fitted in the core. Try design changes to achieve success. 


图 21.14 设计 中 出 现 错误 ， 设 计 尚 未 成 功 


为 了 解决 上 述 问题 ,要 么 减 小 二 次 绕组 的 导线 直径 ， 要 么 选择 不 同 的 磁 心 材 
质 或 者 更 大 尺寸 的 磁 心 。 也 可 以 减 小 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 的 距离 (设计 步 
JR 3 的 电压 隔离 ) 。 

返回 第 4 步 ; 在 Core selection 人 磁 心 选择 窗口 中 选择 3C90 作为 材质 。 

单 击 Propose Part。 

选择 磁 心 E19 8 _9， 如 图 21. 15 所 示 ， 该 磁 心 具有 更 大 的 物理 尺寸 。 

单 击 Neu > > ， 然 后 对 设计 结果 进行 查看 。 

设计 状态 报告 如 图 21. 16 所 示 ， 从 报告 中 可 以 看 出 设计 成 功 。 接 下 来 建立 与 
磁 心 相 匹配 的 骨架 ， 需 要 再 次 运行 计算 。 

返回 磁 心 选择 (第 4 步 )。 如 图 21.17 所 示 ， 选 择 菜单 Tools > Data Entry > 
Core Details > Bobbin 对 位 心 尺寸 进行 查看 。 选 择 推荐 元 件 Ferroxcube, EE AH 
4»19 8 9, FE Bobbin Part No. 骨架 型 号 对 话 栏 中 输入 BB01。 

如 图 21. 15 所 示 的 磁 心 绕 线 区 域 尺 寸 再 次 显示 在 图 21. 17 中 。 
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€—€—— 1 


= Enter core specifications, To generate a list of cores that satisfy your requirements, select the Propose 
Design Steps Part button. 


pe p 
3 
t 
i| 3l 
(165000. Jmm? mea àl 
2 à à 
E MM E CT 
Area Product [2240 | mmt Syríace Area 1.00768k m? Bl 
Wida [Tio ]om —— Wedeweh — [mx e | Col c 
Window Height 2D 
Core Lx [7500 — mn Coely 8.71000 mm Window Width mui 
h atres 1 
AL Value 21500 —— |mH/1000 Tums a AO-D) 20) «2BC) 


(«dex )( Nee ) [Een ) Cis) 
图 21.15 修改 磁 心 材质 和 磁 心 尺寸 


图 21.16 设计 报告 显示 设计 成 功 
Window Height 11.38000 mm Window Width 4.79000 mm 
Core Lx 4.75000 mm Core Ly 8.71000 mm 


图 21.17 磁 心 绕 线 区 域 尺 寸 
参照 图 21. 12 和 相关 的 计算 公式 ， 上 骨架 壁 厚 设置 为 1mm， 则 所 需 骨 架 的 具 
体 尺寸 为 
骨架 窗口 高 度 =11.38 -2 =9.38mm 
骨架 窗口 宽度 =4.79 -1 23. 79mm 
骨架 Ix-4.75 +2 =6.75mm 
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骨架 Ly =8.71 +2=10.71mm 
返回 第 5 步 〈 磁 心 骨 架 选 择 ) ， 然 后 选择 菜单 Tools > Data Entry > Core 


Details Bobbin 。 在 图 21. 18 中 将 骨架 命名 为 BB01 ， 然 后 输入 对 应 的 骨架 数据 ， 
设置 完成 之 后 选择 Save 进行 保存 。 


Enter bobbin 


vendor Name 


Family Name 


Core Part No. 


Bobbin Part Mo. 


Bobbin Properties 


Window Width [379 fmm Window Height 


Bobbin Lx 6.75 mm BobbinLy 


>>| New 


Close 


图 21.18 建立 骨架 


当 对 新 建 骨架 进行 保存 时 将 会 出 现 一 条 消息 ， 提 示 设 计数 据 已 经 成 功 输 入 至 
数据 库 中 ， 如 下 图 所 示 。 单 击 OK 按钮 进行 确定 。 


Magnetic Parts Editor 


«ÀJ — INFO(ORMAGD-1004): The record was entered successfully. 


Lo | 


继续 执行 第 6 步 ， 检 查 设计 状态 对 话 框 中 是 否 仍 然 显 示 Success 设计 成 功 。 

对 设计 进行 保存 ， 生 成 fyback. mgd 文件 。 

对 设计 进行 保存 的 同时 也 将 生成 变压器 的 PSpice 模型 。 本 设计 实例 将 生成 
flyback. lib 文件 。 在 Results Spreadsheet 底部 选择 Model View 选项 卡 对 生成 的 
PSpice 变 压 带 模型 进行 查看 ， 如 图 21. 19 所 示 。 

反 激 式 拓 扑 结 构 的 变压器 模型 采用 子 电路 的 形式 进行 建 模 ,包括 V O IN, 
V IN2, V OUTI1 IV  OUTI2 四 个 端子 。 变 压 器 电路 如 图 21. 20 所 示 。 

当 模 型 视图 打开 后 ， 再 一 次 单 击 Save 对 PSpice 模型 进行 保存 。 

按照 第 16 章 的 设计 步 又 ， 在 模型 编辑 器 中 利用 模型 编辑 向 导 生 成 变压器 模 
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PSpice Model Name [fiyback 
PSpice Model .lib [CAPS pice Exercisesstest. flyback TES Default Madel 


IE 


| "IGenerated by Magnetic Parts Editor on Mon May 30 01:34:56 2011 
„subekt flyback V. IN1 _IN2 
» V. DUTT1 V DUT12 
+ PARAMS: Np=4 R5p-0.0238827 LIp-& 139516e-008 
+ Ns1 -2 8851-0.00314043 Gap = 0000101567 
L LP NLP V. IN2 {Np} 
Ri. RP NAP NLP {RSp} 
L'Leak V. IN1NRP {Lip} 
L_LS1 NLS1 V DUT12 (Ns) 
R_RS1 NLS1 V. DUTT! {RSs1} 
K K2L LPL LS1 1.0 core model K1 
„model core model| K1.KO0:core, model CORE [GAP={Gap)) 
.madel core madel CORE ( LEVEL-3 0D-3.88 ID-0 AREA -0.411 GAP-0.000101587 Br=1700 Bm-4500 Hc-0.1875 ) 


| .ends flyback 
NE 
图 21. 19  PSpice 磁 心 模型 
V_IN1 RE NRP RP NLP NLS1 RSI V OUT1 
E EA ANN ANN - 
Lip RSp RSs1 
LP ® LS1 
Np Ns 
[] 

V. IN2 V. OUT2 


图 21.20 反 激 变换 器 的 变压器 模型 
LIP 一 一 次 漏 感 ”RSsp 一 一 次 侧 串联 电阻 “RSsl 一 二 次 侧 串联 电阻 “Np 一 一 次 绕组 臣 数 ”Ns 一 二 次 绕组 臣 数 


型 的 Capture 元 件 符 号 ， 并 且 把 元 件 符号 与 PSpice 模型 进行 关联 ， 以 便 用 于 电路 
仿真 。 

练习 2 

建立 变压器 模型 

1. 选择 开始 菜单 打开 PSpice 模型 编辑 器 Start >All Programs > Cadence (or 
OrCAD) > PSpice > Simulation Accessories > Model Editor. 

2. 在 模型 编辑 带 中 选择 File > New; 

3. 然后 选择 File > Model Import Wizard, 

4. 按照 如 图 21. 21 所 示 配 置 模型 库 ， 单 击 Browse 浏览 按钮 查找 flyback. lib, 
并 且 保 持 Destination Symbol Library 对 话 框 为 默认 设置 ， 然 后 单 击 Next > 按钮 继 
续 进 行 设置 。 

5. 图 21. 22 为 Associate/ Replace Symbol 元 件 符号 关联 /替换 窗口 ， 单 击 窗 口 
中 的 Associate Symbol 按钮 。 首 先 选择 模型 Flyback， 然 后 单 击 Associate Symbol 按 
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Model Import Wizard : Specify Library 


Model Import Wizard automatically associates symbols for all the PSpice models it recognizes. 
It facilitates the user to : 


- associate symbols for the PSpice models that could not be recognized automatically. 
- update existing symbols for the PSpice models. 


Enter Input Model Library : 
[C:\PSpice Enercisestest MbackWbackib — ~ JL aene ] 


Enter Destination Symbol Library : 


[CAPSpice Exercises Vest, flybackMlyback.olb 3 is i3 ux — | Browse.. | 


图 21.21 输入 flyback. lib PSpice 模型 库 文件 


钮 。 

6. 在 Select Matching 选择 匹配 窗口 ， 单 击 图 标 [..]， 然后 从 软件 安 六 路 径 
<install path > OrCAD (or Cadence) > version xx. x > Tools > Capture > li- 
brary > PSpice > breakout. olb 中 选择 breakout. olb 元 件 符号 库 文件 。 

7. 图 21.23 的 左 侧 列 出 与 Flyback 引 脚 数量 一 致 、 模 型 相 匹配 的 元 件 符号 。 
选择 如 图 21. 23 所 示 的 XFRM _ NONLINEAR 变压器 元 件 符号 ， 然 后 单 击 Next > 
按钮 继续 进行 设置 。 

8. 为 模型 各 端点 配置 符号 引 脚 。 按 照 图 21. 24 所 示 选 择 引 脚 ， 然 后 单 击 
Save Symbol 对 元 件 符号 进行 保存 。 该 变压器 模型 的 引 脚 排列 顺序 与 图 21. 19 中 
的 子 电路 模型 一 致 

9. AE 21.25 中 可 以 看 到 模型 名 称 及 其 与 之 相关 联 的 元 件 符号 。 

10. 单 击 Finish 按钮 ， 然 后 在 sch2cap 窗口 中 单 击 NO。 在 状态 概要 窗口 中 确 
认 无 错误 信息 出 现 之 后 单 击 OK 按钮 。 此 时 新 建 的 Capture 元 件 及 其 模型 可 以 正 
常 使 用 了 。 

练习 3 

利用 图 21. 26 所 示 电 路 图 对 反 激 变换 器 进行 测试 。 

1. 绘制 如 图 21. 26 所 示 电 路 。 电 压 控 制 开 关 选 自 analog 元 器 件 库 ， 脉 冲 电 
压 源 选 自 source 元 器 件 库 ， 二 极 管 选 自 diode 元 器 件 库 。 在 项 目 管 理 器 中 选择 库 
文件 夹 ， 然 后 选择 rmb > Add File 对 新 建 的 Flyback. olb 变压器 元 器 件 库 进行 添 
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Model Import Wizard : Associate/Replace Symbol 


3 l| Destination Symbol Library : C:\PSpice Exercises\llyback\llyback.olb 
7 "| You can do either of the following : 
- ] (1) associate symbol for models without symbol, or [2] replace existing symbol for models. 


Models with symbol Modek without symbol Symbol : 


k 


Associate Symbol | 


图 21.22  PSpice 模型 与 符号 相关 联 


Model Import Wizard : Select Matching 


M Select library to pick matching symbols : 
司 | |c:\Cadence\SPB_16.5\tools\capture\ibrary\pspice\breakout.olb 


Model : FLYBACK Symbol: XFRM. NONLINEAR 


View Model Text 


图 21.23 选择 匹配 的 变压器 元 件 符号 
加 。Flyback. olb 元 器 件 库 将 出 现在 Place Part 放置 元 器 件 菜 单 中 。 按 照 图 21.26 
所 示 ， 在 电路 中 放置 变压器 。 
2. 必须 为 仿真 项 目 配 置 flyback. lib PSpice 模型 库 文件 ， 该 模型 才能 正常 使 
用 。 选 择 菜单 PSpice > New Simulation Profile 建立 PSpice 仿真 设置 文件 ， 对 电 
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- M For each model terminal, associate a symbol pin. The optional model terminals may be left 
= "| unassociated. Use "View Model Text" button to view the model definition. 


Symbol: XFRM. NONLINEAR 


Destination Symbol Library : C:XPSpice ExercisesMlybackMlyback. olb 
"m You can do either of the following : 
| (1) associate symbol for models without symbol, or (2) replace existing symbol for models. 


Models with symbol Models without symbol Symbol : FLYBACK 


FLYBACK DEFAULT 


图 21.25 与 Flyback 模型 相关 联 的 元 件 符号 


路 进行 瞬 态 仿真 分 析 设 置 ， 仿 真 时 间 为 10ms。 在 图 21.27 中 选择 Configuration 
Files > Library 对 模型 库 进行 配置 ， 然 后 通过 浏览 查找 flyback. lib 模型 文件 ， 最 


后 单 击 Add 


to Design 按钮 将 其 添加 至 本 设计 项 目 。 


3. 选择 菜单 PSpice > Markers > Voltage > Differential 在 电路 中 放置 差分 探 
针 ， 将 第 一 文 差分 探 针 放置 在 outl 网 络 节 点 ， 第 二 文 差分 探 针 将 自动 出 现 ， 将 
其 放置 在 out2 网 络 节 点 。 因 为 反 激 变换 器 的 输出 电压 为 负 值 ， 所 以 通常 情况 下 
将 差分 探 针 的 正极 放置 在 out2 网 络 节 点 。 探 针 放置 完成 之 后 运行 电路 仿真 。 
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D1 
P1 U1 81 out2 
KI + 
MEZ MUR470 
50V ——— 
E 


V1=0 
V2=10V 
TD=0 
TR = 100n 
TF = 100n 
PW = 3us 


= vorr-osv* 1 
PER - 20us 0 VON = 5.0V 


区 


k|21.26 反 激 变换 需 电路 图 


Simulation Settings - transient 


| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection || Probe window | 
Details 


Category: Filename: 


C:\PSpice ExercisesMlyback, converter^Flyback lib 
ibrary — - - -一 一 


Include Configured Files x +| +| 
ES] viyback ib Ex 


Q nom.lib 


《 


Library Path 


"CNCadenceNSPB. 15.5MoolsNPSpiceNLibrary" 


图 


21.27 在 仿真 项 目 中 添加 flyback. lib 模型 文件 
4. 从 图 21. 28 中 可 以 看 到 输出 电压 大 于 12V。 设 定 最 大 占 空 为 45%， 通 过 
降低 占 空 比 可 以 减 小 输出 电压 。 当 占 空 比 为 3% (7 为 3ps) 时 ,输出 电压 减 


小 至 略 高 于 12V， 纹 波 小 于 100mV。 从 图 21. 29 可 以 看 出 ， 通 过 电阻 RI 的 电流 
刚刚 超过 510mA， 纹 波 电流 小 于 SmA。 
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输出 电压 与 设计 指标 相 匹 配 


图 21.28 
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第 22 章 
测试 平台 


通常 情况 下 对 电路 进行 仿真 分 析 时 ， 需 要 对 其 添加 电压 源 和 负载 电阻 。 有 时 
为 了 仿真 能 够 顺利 进行 ， 甚 至 会 删除 电路 中 的 一 些 元 器 件 。 但 是 ， 一 旦 电路 仿真 
顺利 完成 ， 并 且 电 路 功能 正常 ， 实 际 电路 设计 时 需要 把 添加 的 元 需 件 删除 ， 删 除 
的 元 器 件 复 原 ， 以 保持 电路 原状 。 

在 PSpice16. 5 版 本 之 前 ， 可 以 通过 对 元 器 件 添加 PSpiceOnly 属性 ， 设 置 该 
元 器 件 只 用 于 仿真 分 析 ， 运 行 其 他 功能 时 该 元 器 件 将 会 自动 移 除 ， 比 如 印 制 电路 
板 (PCB). J PSpice16. 5 版 本 开始 ， 可 以 使 用 Partial Design Feature 利用 测试 平 
台 对 元 器 件 的 属性 进行 设置 ， 以 使 元 器 件 只 用 于 仿真 分 析 ， 而 无 其 他 功能 。 可 以 
把 不 同 的 仿真 项 目 进行 有 选择 性 的 分 类 ， 然 后 利用 其 他 仿真 项 目的 电路 组 成 新 的 
设计 项 目 。 当 新 的 设计 项 目 是 由 其 他 设计 项 目的 电路 集合 在 一 起 构成 时 ， 利 用 测 
试 平台 进行 设计 将 会 非常 实用 。 测 试 平台 对 构成 该 设计 的 每 个 电路 均 进 行 功能 测 
试 ， 以 保证 整体 设计 顺利 工作 。 

建立 测试 平台 时 ， 将 会 在 项 目 管理 器 底层 添加 测试 平台 文件 夹 ， 该 文件 夹 包 
含 所 有 的 设计 原理 图 。 在 测试 平台 文件 夹 中 ， 所 有 原理 图 中 的 全 部 元 器 件 均 显 示 
为 灰色 。 通 过 选择 “activate” 对 需要 进行 仿真 的 元 器 件 进 行 激 活 ， 并 且 根 据 实 
际 仿真 需求 在 电路 中 添加 电压 源 和 负载 电阻 等 元 器 件 。 通 过 主 原理 图 设计 和 建立 
的 测试 平台 都 可 以 对 元 器 件 进行 取消 和 选 定 。 

当 建 立 测试 平台 时 ,项 目 文件 夹 中 还 将 建立 另外 一 个 设计 文件 夹 。 这 样 项 目 
文件 夹 就 包含 两 个 文件 夹 : 


<project name > - PSpiceriles 


<project name > - TBFiles 
原理 图 实用 程序 (SVS) 将 测试 平台 设计 与 主 设计 进行 对 比 ， 然 后 利用 改进 
的 元 器 件 参 数 对 主 设计 进行 更 新 。 
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22.1 测试 平台 元 器 件 选择 


如 上 所 述 ， 项 目 管理 器 中 包括 两 个 设计 文件 夹 : 主 设计 文件 夹 和 测试 平台 设 

计 文 件 夹 。 只 要 以 上 任何 一 个 文件 夹 打开 ， 均 可 以 对 仿真 元 带 件 进行 选择 ,但 是 

最 终 只 对 测试 平台 设计 文件 夹 进行 仿真 。 例 如 ， 图 22. 1 为 数字 计数 天 的 层 设计 
电路 ， 该 设计 由 时 钟 振 荡 融 模块 和 模 量 3 型 计数 需 模 块 组 成 。 


图 22.1 数字 计数 器 的 层 电路 设计 
以 上 两 个 模块 分 别 通过 Test Clock 和 Test ”Counter 测试 平台 进行 测试 。 最 


初 ， 原理 图 中 所 有 元 器 件 的 颜色 均 为 灰色 。 "EY Fe L8, Heady 


从 主 设计 中 选择 菜单 Tools > Test Bench > & C3 Design Resources 
e- digital counter .dsn 


Create Test Bench 建立 测试 平台 并 对 其 进行 &-€& Digital Counter 
命名 ， 然 后 把 测试 平台 添加 到 主 设计 项 目 管 "m v 
理 器 中 。 同 一 个 项 目 管理 器 中 可 以 建立 多 个 & € counter 
仿真 测试 平台 ， 但 是 只 能 有 一 个 测试 平台 处 s. C3 Design Cache 


&- C3 Library 


于 激活 状态 ， 处 于 激活 状态 的 测试 平台 的 名 © Outputs 


称 前 面 以 字母 A 进行 标记 。 在 主 设计 中 选 定 |e E PSpice Resources 
&- £3 TestBenches 


元 器 件 ， 然后 选择 rmb > Add Part ( s) To LJ Digital Counter /Test, Clock 
Active Test bench 将 其 添加 到 激活 状态 的 测 A Digital Counter/Test Counter 
试 平台 中 。 在 图 22.2 中 ,测试 平台 Test — A 


图 22.2 主 设计 包括 两 个 测试 平台 


Counter 处 于 激活 状态 

在 主 设计 中 通过 T 目 管理 器 ， 利 用 层 选项 卡 对 元 器 件 进行 选择 和 取消 ， 图 
22.3 为 主 设计 项 目 管理 需 中 的 层 选项 卡 。 在 本 实例 中 ， 只 有 在 Clock 层 模 块 中 的 
元 带 件 才 被 选中 ， 其 他 元 带 件 均 为 灰色 。 

同样 的 ， 也 可 以 在 测试 平台 中 对 元 器 件 进 行 添加 和 删除 。 在 上 述 实 例 中 ， 打 开 
Test Clock/Test Bench > clock 原理 图 ， 选 择 元 器 件 ， 然 后 选择 rmb > Test Bench 
>Add Part (s) To Self 或 者 Remove Part. (s) From Self 对 元 器 件 进行 添加 和 删除 ， 
如 图 22.4 所 示 ， 其 中 ，Self 对 应 激活 状态 的 测试 平台 Test _ Clock/Test Bench, 
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C Fie| &- Hierarchy | 


C2 (10N) 
IC1 (0) 

R1 (10K) 
He R4 (10K) 
U2 (5558) 

a-g COUNTER (COUNTER) 
口 U1A (CD4001A) 
gB U2A (74HC76) 
oB U2B (74HC76) 

gB vi (voc) 


图 22.3 通过 主 设计 对 各 层 元 器 件 进行 选择 


TestBench Add Part(s) To Self 
Add Part(s) To Group.. Ctr Shift-- A | Remove Part(s) From Self 


图 22.4 添加 或 者 删除 测试 平台 元 器 件 
22.2 未 连接 的 浮动 网 络 


在 设计 原理 图 中 对 元 器 件 进行 添加 和 删除 时 会 出 现 未 连接 导线 ， 从 而 产生 译 
动 节 点 错误 。 如 第 2 章 所 述 ， 


所 有 节点 必须 具有 对 地 直流 — * 4 wc 
回路 。 可 以 利用 Text to Search. 一 一 es enm | 
Box 对 浮动 节点 进行 搜索 , 图 | Highlight | 
y xk II gl 其 Barts | 
d 3 n 项 列表 ， 其 中 E amate: 
之 一 为 浮动 节点 网 络 。 Bookmarks 
对 电路 进行 仿真 时 ， 浮 Tet | 
动 节点 问题 一 定 要 解决 ， En Flat Nets 
则 仿真 不 能 顺利 进行 。 有 时 Eloating Nets | 
y vb ZH A m Hierarchical Ports 
解决 办 法 很 简单 ， 只 要 在 浮 DRC Markers | 
动 节点 对 地 之 间 连 接 一 个 电 TitleBlocks | 
T xo Power /GND 
阻 ， 用 来 提供 对 地 直流 通路 en c | 
即 可 。 Part Pins | 
如 图 22.6 所 示 ， 在 16.6 。 0 iat Pee 
版 本 中 增加 了 Regular Ex- 图 22.5 搜索 浮动 的 网 络 节点 


pressions 和 Property Name = 
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Value 两 项 高 级 搜索 功能 。 

Property Name = Value 需要 完整 的 属性 名 称 ， 而 对 于 Value 可 以 使 用 通配符 
“*” 和 字符 “?” 进 行 标记 。 例 如 ， 在 Digital Counter 设计 项 目 中 查找 所 有 的 ICs, 
如 图 22.7 所 示 选 择 Property Name = Value。 然 后 输入 Part Reference = U * , 
;PstRdeerce ~ FL pH EXE 74 系列 数字 芯片 中 76JK 触发 器 集成 电路 进行 
更 具体 的 搜索 ， 而 忽略 其 采用 的 技术 工艺 ， 即 LS、HC、AC 等 ， 可 以 输入 Value 
-74?? 76，jvae747775 - ^* , Regular Expressions 为 字符 串 条 件 搜索 提供 
了 更 多 的 灵活 性 ， 即 可 以 指定 一 个 范围 值 ， 或 者 可 以 有 选择 性 地 使 用 “与 ”或 
者 “或 ”(1) 功能 。 例 如 ， 如 果 想 要 在 Digital Counter 设计 项 目 中 查找 第 一 个 电 
FH R1, R2 或 者 第 一 个 电容 C1 、C2 ， 可 以 输入 Part Reference = (CI R) [1- 
2]。 注 Æ Regular Expressions 和 Property Name = Value 都 要 被 选 定 。 
Í Pat Relec ORNA > 的 ~ 搜索 结果 为 RI、Cl1、C2 和 IC1， 如 图 22.8 所 示 为 符合 搜 


索 条 件 的 一 部 分 元 器 件 。 


“< Match Case pu - 
| SelectAll 
3 SelectAll  DeselectAll 
T DeselectAll | Highlight 
T Liahliaht | Regular Expressions 
gh gh 回 Property Name -Value 
国 Regular Expressions Parts 
3 Property Name -Value  Qff-Page-Connectors 
图 22.6 ”新 增 搜索 功能 图 22.7 选择 Property Name = Value 


*. Reference Value SourcePart SourceLibrary Page ^ Page Number Schematic 


+ Ci 220n C CACADENCE.. PAGE1 1 clock 
| C2 ion cC CACADENCE.. PAGE1 1 clock 
| IC1 0 IC1 CACADENCE.. PAGE1 1 clock 
j R1 10k R C:\CADENCE... PAGEi 1 clock 


图 22.8 Regular Expression 搜索 结果 


22.3 比较 和 更 新 主 设计 与 测试 平台 设计 之 问 的 差异 


SVS 对 主 设计 和 测试 平台 设计 之 间 的 差别 进行 对 照 显 示 ， 并 用 颜色 对 设计 差 
别 进 行 标 注 : 红色 代表 元 器 件 缺失 、 黄 色 代 表 元 天 件 不 匹配 、 白 色 代 表 元 天 件 匹 
配 。 在 图 22.9 中 ,测试 平台 设计 显示 在 左手 侧 ， 主 设计 显示 在 右手 侧 。 从 图 
22.9 中 可 以 看 出 ， 测 试 平台 设计 中 的 时 钟 原理 图 包含 一 个 额外 的 电容 C3 ， 由 红 
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色 进 行 显 示 。 另 外 电阻 R4 的 参数 值 也 不 相同 。 

通过 选择 Accept Left B 图 标 ， 将 测试 平台 设计 中 修改 的 元 器 件 参 数值 对 主 
设计 进行 更 新 。 然 而 ， 仅 仅 只 能 对 主 设计 的 元 器 件 参 数值 进行 更 新 ， 对 于 元 器 件 
的 其 他 操作 则 无 能 为 力 。 在 上 例 中 ， 如 果 选 定 左 侧面 板 中 R4 的 参数 框 ， 则 电阻 
R4 修改 后 的 参数 值 将 在 测试 平台 对 主 设计 进行 更 新 。 但 是 额外 电容 C3 不 能 在 主 
设计 中 进行 更 新 。 男 外 ， 主 设计 不 能 对 删除 的 元 器 件 进行 更 新 ， 所 以 如 有 果 测试 平 
人 台中 删除 了 某 个 元 器 件 ， 则 该 元 融 件 仍然 在 主 设计 中 ， 不 能 自动 进行 删除 。 


Båt 
Object Object 
&-[] Objects from C:\PSPICE EXERCISES\DIGITAL COUNTER'DI | © O Objects from C:\PSPICE EXERCISES\DIGITAL COUNTERYD 
a O /Digital Counter & E] /Digital Counter 
& T] /ck & [1 /Clk 


由 e O /CIk/R1 
EI m /CIk/R4 日 口 /CIk/RA 
回 BiasValue Power O BiasValue Power 
[v] Value Value 
田口 /Clk/U2 e O /CIk/U2 
由 口 Ai & DN 


图 22.9 测试 平台 设计 与 主 设计 对 比 


22.4 本 章 练习 


练习 1 

图 22. 10 为 第 20 章 练 习 5 的 数字 计数 器 的 层 设 计 电 路 。 

下 面 通 过 建立 Tes _ Clock 测试 平台 ， 仅 对 振荡 需 电 路 进行 仿真 和 性 能 验证 。 
首先 在 主 设计 管理 顺 的 层 选项 卡 中 选中 元 需 件 ， 然 后 在 主 设计 项 目 中 对 激活 状态 
的 测试 平台 添加 时 钟 模块 。 

时 钟 计数 器 


图 22. 10 ”数字 计数 器 的 层 设计 电路 

1. 首先 选择 Counter. dsn 设计 项 目 ， 然后 从 顶部 工具 栏 中 选择 Tools > Test 
Bench > Create Test Bench 建立 测试 平台 。 如 图 22. 11 所 示 ， 将 测试 平台 命名 为 
Test _Clock。 单 击 OK 按钮 进行 确定 ， 如 果 系统 提示 是 否 保存 ， 再 次 单 击 OK 按 
钮 对 设计 项 目 进行 保存 。 
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Test Bench Name 


Enter Test Bench Name: | Test Clock 


如 图 22. 12 所 示 ，Test 
于 项 目 管 理 需 的 底部 ， 保 存在 TestBenches 文件 


图 22.11 


”Clock 测试 平台 位 


建立 Test Clock 测试 平台 


s € Digital Counter 


夹 中 。 PAGE1 
2. 在 TestBenches 文件 夹 中 ， 双 击 Digital g-& cc - 
Counter/Test Clock 打开 Test Clock. dsn 设计 ———Ü 
Jii E] - PAGE1 
3. 在 Test Clock H H 4 ER 2s rp, Xa b i Tor Sacha 
Test Clock. dsn ， 然 后 打开 counter Pagel 原理 e Outputs 
图 ,将 会 看 到 所 有 元 器 件 均 为 灰色 。 关 闭 原 “局 ee 
HA. A Digital Counter/Test. Clock 
4. TE Test _ Clock 项 目 管理 器 中 打开 clock — [822.12 Test. Clock 测试 平台 
原理 图 ， 将 会 看 到 所 有 元 需 件 均 为 灰色 。 从 主 


设计 中 进入 Test 


操作 。 


Clock 测试 平台 ， 然 
后 将 clock 元 器 件 激活 o 

5. AA E EGGELH EE RSS: 从 图 
22. 13 中 选择 Digital Counter tab 选项 卡 ， 
或 者 选择 菜单 Window > Digital Counter, 将 
主 设计 与 测试 平台 并 排放 置 将 会 更 加 便于 


EP Digital Cou. .* [ET] [TBItest. ..* 


选择 项 目 管理 需 


KI 22.13 


£3 File | T$. Hierarchy | 
s png DER Counter 


B ci CETN 


6. 在 主 设计 (Digital Counter). 项 目 管理 
器 中 单 击 Hierarchy 层 选 项 卡 ， 对 层 设 计 电 路 
进行 显示 。 如 果 Digital Counter 和 clock 原理 
图 尚未 展开 ， 首 先 将 其 展开 ， 然 后 对 图 22. 14 
中 显示 的 clock 电路 的 所 有 元 需 件 进行 检验 。 
最 后 单 击 File 选项 卡 。 

7. 在 TestBenches 文件 夹 中 ,通过 双击 
Digital Counter/Test _ Clock 测试 平台 激活 其 项 
HEHA, ATIF clock 原理 图 并 检查 所 有 


图 22.14 选择 clock 振荡 器 日 


回 
回 
回 
回回 R1 (10K) 
[2 
[2 


ə- gB 


回回 回 


B C2 (10N) 
ICi (0) 


B R4 (10K) 

B U2 (555) 
COUNTER (COUNTER) 
B U1A (CD4001A) 
B U2A (74HC76) 
U2B (74HC76) 


oB vi (VDC) 


E 


278 | 基于 OrCAD Capture fil PSpice 的 模拟 电路 设计 与 仿真 


元 器 件 是 否 均 为 激活 状态 〈 非 灰色 ) 。 然 后 关闭 原理 图 并 且 进 行 保 存 。 


8. Æ Test Clock 项目 管理 髓 中 打开 Digital Counter 原理 图 ， 如 图 22.15 


所 示 。 


图 22.15 Test Clock > Digital Counter 原理 图 


电压 源 V1 仍然 显示 为 灰色 


绘制 方 框 选择 V1、 连 接 导 线 和 0V 接地 符号 ， 


然后 如 图 22. 16 所 示 选 择 rmb > TestBench > Add Part (s) To Self, 


Add Part(s) To Self 
Add Part(s) To Group.. Ctrl+Shift+A | Remove Part(s) From Self 


Kd 22.16 将 电压 源 V1 添加 至 激活 状态 的 测试 平台 中 


现在 ， 只 有 时 钟 振荡 电路 
处 于 激活 状态 ， 在 Test Clock 
测试 平台 中 对 未 连接 网 络 进 行 
搜索 。 确 保 搜 索 菜 单 处 于 显示 
状态 : 选择 菜单 View > Tool- 
bar > Search 进行 显示 设置 。 

9. 选中 Test Clock. dsn, 
搜索 图 标 酌 与 Search Box 搜 
索 栏 紧邻 (ILE 22.17), Z 
后 从 顶部 工具 栏 搜索 图 标 
dà XI BS Foe p yt fr 
选择 。 

10. 单 击 DeselectAll。 首 
先 选 择 Floating Nets 浮动 节点 ， 
然后 单 击 搜索 图 标 网。 如 图 


的 


| Match Case 

SelectAll 

DeselectAll 

Highlight 

Parts 
Off-Page-Connectors 
Bookmarks 

Text 

Nets 

| Flat Nets 


[7] Eloating Nets 


Hierarchical Ports 
DRC Markers 
TitleBlocks 

Power /GND 
Hierarchical Pins 
Part Pins 

Variant Parts 


图 22.17 搜索 浮动 网 络 节点 


22.18 所 示 ，Find 查找 窗口 位 于 屏幕 底部 ， 原 理 图 下 方 。 
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* | Object ID Net Name | Page Page Number | Schematic Pin 
+| clk(Wire Alias) CLK PAGE1 1 Digital Counter ^ Counter .clk,clk.clk 
E Floating Nets | 


图 22.18 浮动 网 络 节 点 报告 


注意 : 

如 果 浮 动 网 络 节点 报告 中 指出 0V 网 络 节 点 浮动 ， 则 主要 因为 电源 V1 与 
OV 符号 之 间 未 连接 导线 。 选 择 0V 符号 ， 然 后 对 其 进行 拖 搜 ， 将 会 出 现 细 长 连 
接 导 线 ， 再 次 运行 网 络 浮动 节点 搜索 ， 将 会 仅 有 clk 网 络 节点 浮动 。 


11. 如 图 22. 19 所 示 , 在 clk 网 络 节点 与 地 之 间 放 置 1k EH, Jy clk 网 络 节 
点 提供 对 地 直流 通路 。 


时 钟 计数 器 


V1 
+ 


I 


9v 


Kd 22.19 Æ dk 网 络 节点 与 0V 符号 之 间 添 加 1k 电阻 


12. 建立 瞬 态 分 析 仿 真 设置 文件 ， 运 行 时 间 设 置 为 20ms。 设 置 完成 后 不 要 退 
出 仿真 设置 文件 。 在 设置 窗口 中 选择 Options tab > Gate - level Simulation ， 将 所 
有 触发 器 的 初始 值 设 置 为 0。 

13. Æ clk 网 络 节 点 放置 电压 探 针 ， 运 行 电路 仿真 。 

14. 时 钟 电路 输出 波形 如 图 22. 20 所 示 ， 时 钟 频率 为 216Hz。 

15. 双击 clock 层 模 块 打 开 原 理 图 ， 然 后 与 Cl 并 联 放置 另外 一 个 220nF 电 
容 。 将 图 20. 41 所 示 电 路 中 的 电阻 R4 的 参数 值 修改 为 6k8 ， 重 新 运行 电路 仿真 ， 
此 时 时 钟 频率 改变 为 138Hz。 关 闭 clock 原理 图 并 保存 。 现 在 对 计数 需 电 路 进行 
功能 验证 ,但 是 首先 需要 从 激活 状态 的 测试 平台 中 选择 激活 元 器 件 。 将 计数 器 电 
路 中 的 元 器 件 添加 至 激活 状态 的 测试 平台 中 ， 并 将 时 钟 电路 中 的 元 器 件 从 该 平台 
删除 。 
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8.0V. 

6.0V. 

4.0V 

2.0V- 

ov 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms | 20ms 
= V(clk) 时 间 


图 22. 20 时钟 电路 输出 波形 


16. 打开 项 目 管理 器 ， 选 择 Digital Counter ( 主 设计 )。 
17. 选中 Digital Counter. dsn， 然 后 选择 菜单 Tools > Test Bench > Create Test 
Bench 建立 测试 平台 。 在 图 22. 21 中 输入 测试 平台 名 称 Test Counter, 


Test Bench Name 


Enter Test Bench Name: | Test_Counter 


jl Cancel 


图 22.21 建立 Test _ Counter 测试 平台 
18. 如 图 22. 22 所 示 ， 在 主 设计 counter 中 有 两 个 测试 平台 。 字 母 A 出 现在 


Test _ Counter 测试 平台 名 称 前 面 ， 表 明 该 测试 平台 处 于 激活 状态 。 通 过 选择 
rmb > Make Active 可 以 对 测试 平台 的 激活 状态 进行 设置 。 


&-£3 TestBenches 


—L] Digital Counter/Test. Clock 
A Digital Counter/Test Counter 


[022.22 ”激活 状态 的 Test Counter 测试 平台 


19. 双击 Test _ Counter 测试 平台 ,打开 Test _ Counter 设计 项 目 管理 器 。 

20. 双击 Test _ Counter. dsn， 打 开 Digital Counter 原理 图 Pagel 。 

21. 绘制 方 框 选择 clock 层 模块 、 电 压 源 Vi 和 0V 接地 符号 ， 然 后 选择 
rmb > Remove Part (s) From Self 对 所 选 电 路 及 元 器 件 从 测试 平台 移 除 ， 如 图 


第 22 章 测试 平台 |281 
22. 23 所 示 。 


a | Add Part(s) To Self 
ug Add Part(s) To Group.. 


Ctrl+Shift+A | Remove Part(s) From Self — | 


图 22. 23 ”从 激活 状态 的 Test 


. Counter 测试 平台 


中 移 除 时 钟 电路 及 其 相关 元 器 件 

绘制 方 框 选 择 层 模块 counter， 并 且 确 保 ck, QA 和 QB 网 络 节点 也 被 同 
时 选 Fi 然后 如 图 22. 24 a rmb > TestBench > Add Part (s) To Self, 
所 选 电 路 和 元 器 件 添加 至 测试 平 


将 


Assign Power Pins 


Add Part(s) To Self 


Remove Part(s) From Self 


Fd 22.24 将 counter 层 模 块 及 其 元 器 件 添 加 至 Test _ Counter 测试 平台 
23. 重复 步骤 17， 对 浮动 网 络 节点 进行 检测 。 检 测报 告 中 应 该 警告 节点 QA 
JE x " ` 


Ji = 应 该 警 As 
和 QB 浮动 。 因 为 QA 和 QB 为 数字 输出 节点 ,不 需要 直流 接地 回路 ， 因 此 和 忽略 
以 上 警告 信息 。 


24. 从 source 元 需 件 库 中 选择 DigClock 数字 时 钟 信号 源 ， 并 将 其 放 
图 中 ， 然 后 按照 图 22. 25 所 示 对 其 进行 参数 设置 


时 钟 


置 到 原理 


计数 器 


V1 
dc dl 


OFFTIME = 1m DSTM1 
ONTIME = 1m 

DELAY = 0.1m 
STARTVAL = 0 
OPPVAL = 1 


图 22.25 对 计数 器 
25. 建立 瞬 态 分 析 仿 真 设置 文件 ， 


运行 时 间 设 置 为 20ms。 设 置 完成 后 不 要 退 
出 仿真 设置 文件 。 在 设置 窗口 中 选择 Options tab > Gate -level Simulation, ， 将 所 


路 进行 测试 


有 触发 器 的 初始 值 设 置 为 0。 
26. 1E QA 和 QB 网 络 节 点 放置 电压 探 针 ， 运 行 电路 仿真 。 电 路 输出 波形 如 
图 22. 26 所 示 
练习 2 
测试 平台 仿真 验证 完成 之 后 ， 主 设计 和 测试 平台 设计 之 间 的 任何 差异 ， 元 器 
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0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms  20ms 


时 间 
图 22. 26 ”计数 器 电路 输出 波形 
件 的 添加 、 移 除 和 参数 修改 均 被 标注 出 来 。 
1. 如 图 22. 27 所 示 ， 在 主 设计 中 选中 Digital Counter. dsn ， 然 后 选择 Tools > 
Test — Bench > Diff and Merge, 


Test Bench Create Test Bench — Shift-B | 
=z! Design Rules Check... Diff and Merge Shift+D | 


T J 


图 22.27 对 比 主 设计 与 测试 平台 设计 之 间 的 差异 


2. Æ SVS 窗 口中， 测试 平台 设计 在 左 侧面 板 ， 主 设计 在 右 侧 面板 。 左 边 面 
板 中 的 /Clk 展开 如 图 22. 28 所 示 。 
[5 & 
Object || Object 


& O Objects from C:\PSPICE EXERCISESIDIGITAL COUNTERYDI | 日 口 Objects from C: MPSPICE EXERCISESYDIGITAL COUNTER D: 
日 口 /Digital Counter 日 口 /Digital Counter 
lk. 


日 &-E] /Ck 
日 口 /CIkK/R1 $E] /CIK/R.1 
O /CIk/RA -O JCIk/RA 
&-] /Clk/U2 &-[] /CIK/U2 
gr] Ai &-E] /V1 


[22.28 主 设 计 与 Test Clock 测试 平台 之 间 的 差异 显示 
黄色 表示 Test Clock 测试 平台 与 主 设计 之 间 存 在 差异 ， 需 要 将 改进 参数 对 
主 设计 进行 更 新 。 在 时 钟 电路 中 额外 电容 C3 被 标注 为 红色 ， 在 主 设计 中 显示 
NOT _ PRESENT， 表 示 该 元 器 件 不 存在 。 


注意 : 

在 进行 差异 检测 之 前 必须 保存 并 且 关 闭 测试 平台 。 

3. 展开 / CLK / R4, 会 看 到 Test Clock 测试 平台 和 主 设计 ， 如 图 22. 29 所 
示 。 可 以 决定 是 否 接 受 R4 的 值 。 对 于 R4 的 修改 后 的 值 将 被 更 新 到 主 设计 。 偏 
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压 值 功率 为 测量 值 ， 对 这 项 工作 不 是 非常 重要 。 


[5 & 
Object | Object 
& OD Objects from C:\PSPICE EXERCISESIDIGITAL COUNTER'DI | & OD Objects from C:\PSPICE EXERCISESDIGITAL COUNTERYD: 
s D /Digital Counter | a D /Digital Counter 
e 二 & D /ck 
s D /CIkR1 s D /CIR1 
: ENSIS s D /Clkn4 
BiasValue Power O BiasValue Power 
[7] Value O Value 
ə O /CIkK/U2 s D /CIk/U2 
s DN1 a D Ni 


图 22. 29 检测 到 电阻 R4 的 参数 值 进 行 过 修改 
4. 单 击 Accept Left 图 标 B, 将 R4 的 新 参数 值 对 主 设计 进行 更 新 ， 如 图 
22. 30 所 示 ， 在 SVS 窗口 中 不 再 显示 电阻 RA 在 主 设计 和 测试 平台 设计 之 间 存 在 
差异 。 


(5 d 
Object 
&-[] Objects from C:\PSPICE EXERCISESIDIGITAL COUNTER\D] its from C:PSPICE EXERCISESYDIGITAL COUNTERADIGITAL COL 
&-[] /Digital Counter gital Counter 
&-1 /ck 
-dHEkKcG — 51 — ]DNOrPEEN | E] 
e] /CIR1 O CIR. 
由 口 /CIk 2 O /CIk/U2 
由 - 口 Ai AVi 
图 22. 30 不 再 检测 到 电阻 R4 的 差异 


如 果 试 图 增加 额外 电容 C3 对 主 设计 进行 更 新 ， 在 仿真 记录 中 将 显示 如 下 警 


告 信息 


H S 


WARNING (ORCAP - 37003): Could not add object '/Clk/C3' at 
the target design, as this operation is not supported 

5. 关闭 SVS 窗口 ， 打 开 Test Clock 测试 平台 设计 。 

6. 打开 clock 原理 图 。 

7. 删除 电容 C3, ， 修 改 电 容 C1 的 值 为 470n。 

8. 保存 并 且 关 闭 clock 原理 图 。 

9. 打开 主 设计 项 目 管理 需 ， 选 中 Digital Counter. dsn 设计 项 目 。 选 择 菜 
Tools > Test Bench > Diff and Merge， 检 查 主 设计 与 测试 平台 设计 之 间 的 差异 。 

10. 从 SVS 窗口 可 以 看 到 两 设计 之 间 仅 存在 参数 值 差异 ， 并 用 黄色 进行 标 
注 。 在 图 22. 31 中 对 /Digital Counter 右 侧 的 方 框 进行 选 定 ， 然 后 单 击 Accept Left 
图 标 D 对 主 设计 进行 更 新 。 

11. 图 22. 32 所 示 的 消息 窗口 将 会 出 现 ， 用 来 提示 两 设计 之 间 不 存在 差异 。 
图 22. 33 为 SVS AO, 里面 没有 任何 输入 信息 。 
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Bét 


ts from C:\PSPICE EXERCISES\DIGITAL COUNTERYD 


[3 m Digital Counter 
a- W /ck 
由 - 回 /CIk/C1 
由- 回 /CIKJR1 
e- W /CIk/RA 
&-[v] /CIk/U2 
& [7 /V1 


器 


22.31 选择 测试 平台 中 的 元 器 件 参 数 进 行 更 新 


= Information message from Difference Vie... 


d) Both fabrics are identical.. no difference found 


22.32 ”无 设计 差异 


Object Type/Value 


Object Type/value 


22.33 清除 SVS 窗口 内 容 


`i 
an 


按照 选择 电阻 R4 的 参数 值 的 步骤 对 电容 C1 的 参数 值 进 行 选 择 ， 但 是 如 果 
需要 对 大 量 的 元 器 件 参 数值 进行 更 新 时 ， 可 以 通过 对 整个 测试 平台 进行 更 新 以 
实现 元 器 件 参数 值 的 更 新 。 当 选 定 整 个 测试 平台 时 ， 在 仿真 记录 中 将 会 出 现 如 


WARNING (ORCAP -37003): Could not add object '/CIk/R1' at 
the target design, as this operation is not supported 
可 以 直接 忽略 上 述 警 告 信 息 ， 继 续 对 设计 项 目 进行 更 新 。 


附录 


测量 函数 定义 


测量 函数 


Bandwidth 
Bandwidth _ Bandpass _ 3dB 
Bandwidth _ Bandpass 3dB  XRange 
CenterFrequency 
CenterFrequency XRange 
ConversionGain 
ConversionGain | XRange 
Cutoff Highpass 3dB 
Cutoff Highpas  3dB  XRange 
Cutoff Lowpass 3dB 
Cutoff Lowpass 3dB  XRange 
DutyCycle 
DutyCycle  XRange 
Falltime _ NoOvershoot 
Falltime _ StepResponse 
Falltime _ StepResponse  XRange 
GainMargin 
Max 
Max XRange 
Min 
Min XRange 
NthPeak 


Overshoot 


波形 的 带宽 


波形 的 3dB 带宽 


在 指定 的 X 


波形 的 中 心 频率 ( 


轴 范 围 内 波形 的 3dB 带 
要 选择 dB ) 


S 


在 指定 的 X 


EJ 


第 一 个 波形 与 第 二 
在 指定 的 X tia 
高 通 滤波 器 的 


ES 


波形 的 中 心 频 率 
波形 最 大 值 的 比 
第 一 个 波形 与 第 二 个 波形 最 大 值 的 比 


轴 范 转 (需要 选择 dB) 


EC 


= > 


E 
e 
3i 
Bi 


指定 X 轴 范 


eR 


围 内 高 通 滤 波 央 的 3dB 带 


用 内 低 通 滤波 器 的 3dB 带 


eR 


第 一 个 脉冲 周期 的 占 空 比 


指定 X ftii E 


zu 
zi 


第 一 个 脉冲 周期 的 占 空 比 


无 过 冲 的 下 降 时 间 


阶 跃 响应 


线 负 向 下 降 时 间 


指定 X 轴 范 


相位 为 180° 


刁 阶 跃 响应 曲线 负 向 下 降 时 间 
时 的 增益 值 (dB) 


mn 


c 


波形 的 最 大 值 


指定 X 轴 范 


波形 最 小 值 


围 内 的 波形 最 大 值 


指定 X 轴 范 


第 N 个 波峰 上 


于 内 的 波形 最 小 值 


p 


阶 跃 响 应 曲线 的 过 冲 
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(5) 
测量 函数 注释 
Overshoot _ XRange 指定 X 轴 范 围 内 阶 跃 响应 曲线 的 过 冲 
Peak 第 N 个 波峰 的 值 
Period 时 域 信号 的 时 间 周 期 
Period XRange 在 指定 X 轴 范 围 内 时 域 信号 的 时 间 周 期 
PhaseMargin 相位 裕 度 
PowerDissipation _ mW 在 时 间 周 期 内 的 功 耗 (mW) 
Pulsewidth 第 一 个 脉冲 的 宽度 
Pulsewidth _ XRange 指定 X 轴 范 围 内 的 第 一 个 脉冲 宽度 
Q _ Bandpass 计算 指定 dB 值 频率 响应 的 Q fü 
Q _ Bandpass XRange 在 指定 的 X 轴 范 围 内 计算 指定 dB 值 频率 响应 的 Q 值 
Risetime | NoOvershoot 无 过 冲 阶 跃 响应 曲线 的 上 升 时间 
Risetime _ StepResponse BERI P RR R B) EE EST T8] 
Risetime  StepResponse  XRange 在 指定 X 轴 范 围 内 阶 跃 响应 曲线 的 上 升 时 间 
SettlingTime 给 定 带宽 ， 从 < 指定 X > 到 一 个 阶 跃 响应 完成 所 需 的 时 间 
Soe Me m 给 定 范围 ， 从 < 指定 X > 到 一 个 阶 跃 响应 完成 所 
需 的 时 间 
SlewRate _ Fall 曲线 的 负 向 摆 率 
SlewRate Fall XRange 指定 X 范围 的 曲线 的 负 向 摆 率 
SlewRate _ Rise 曲线 的 正 向 摆 率 
SlewRate _ Rise XRange 指定 X 范围 的 曲线 的 正 向 摆 率 
Swing Xhange 指定 范围 内 的 波形 的 最 大 值 与 最 小 值 的 差 
XatNthY 对 于 指定 的 波形 ， 相 对 于 第 N 个 Y 值 的 X 值 
XatNthY _ NegativeSlope 对 于 指定 的 波形 ， 沿 负 和 斜率 方向 第 N 个 站 值 对 应 的 X 值 
XatNthY _ PercentYRange 第 N 个 Y 值 范围 百分比 处 的 X fü 
XatNthY _ Positive Slope 对 于 指定 的 波形 ， 沿 正 斜 率 方向 第 N 个 Y 值 对 应 的 X 值 
YatFirstX X 范围 起 始 处 的 波形 值 
YatLastX X 范围 结束 处 的 波形 值 
YatX 给 定 X 值 处 的 波形 值 
YatX _ PercentXRange 在 X 范 围 给 定 百分比 处 的 波形 值 
ZeroCross Y 值 第 一 个 过 0 点 处 的 X 值 


ZeroCross XRange 在 指定 范围 内 ，Y 值 第 一 个 过 0 点 处 的 X 值 
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